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ABSTRACT 


Remote sensing techniques one utilised for the 
determination of hydrographic characteristics 9 with emphasis in 
bathymetry , Two sensor systems were utilised: the Metric Camera Wild 
RC-10 and the Multispectral Scanner of LANDSAT Satellite 
(MSS - LAWS AT) . From photographies of the metric camera, , data of 
photographic density of points with know depht 9 are obtained. A 
correlation between the variables density x depth is calculated 9 
through a regression straight line. From this line 9 the depth of points 
with know photographic density is determined. LANDSAT MSS images are 
interpreted automatically in the Iterative Multispectral Analysis 
Systm with the obtention of point subareas with the same gray 

level. With some simplifications done 9 it is assumed that the depth of 
a point it is directly related with its gray level. Then 9 subareas with 
points of the same depth are determined and isobathymetric curves are 
dram . The coast line is obtained through the sensor systems already 
mentioned. Advantages and limitations of the techniques and of the 
semor systems utilized 9 are di8cussed 9 and the results are compared 
with earth truth. 
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CAPlTULO I 


INTRODUCRO 

1.1 - HIDR06RAFIA 

Atualmente, admite-se que os recursos terrestres encon 
tram-se numa fase de intense exploragao. 0 mesmo nao acontece com os 
recursos do mar, esta imensa fonte de riquezas distribuTdas pela maior 
parte do globo, cerca de 71 % da sua superfTcie, e que ainda se encoii 
tra quase que totalmente desconhecida e inexplorada. 

E indispensavel conhecer o mar e conserva-lo de todas 
as formas, porque dele podera advir a resposta a alguns problemas que 
ja se fazem sentir nos dias de hoje. Por exemplo, tudo leva a crer que, 
no futuro, a superfTcie da Terra nao tera mais condi goes de alimentar 
toda a populagao mundial; porem, se o mar estivesse num estagio de de 
senvolvimento tal que a sua produtividade, por unidade de area, fosse 
igual a dos solos, ele deveria produzir 10 bilboes de toneladas de al^ 
mentos, isto e, 337 vezes mais do que atualmente (Silva, 1970) . 

0 mar constitui tambem uma importantTssima via de com^j 
nicagao de superfTcie entre os paTses de fronteira marTtima, em todo o 
mundo. Por ele trafegam embarcagoes que se ocupam de grande parte do 
trans porte mundial , sendo que em di versos tipos de cargas, o transpor 
te marTtimo e o de menor custo operacional que se conhece. 

A conservagao dos recursos do mar, o desenvolvimento do 
seu potencial e a garantia de um tra f ego marTtimo eficiente, estao es_ 
treitamente rel acionados ao grau de conhecimento do meio ambiente ma 
rinho. Quanto mais se conhecer o mar, maior a capacidade se teradeusu 
fruir sua potencial idade, sem desequilibrar a sua estruturagao normal. 
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Entre as ciencias que procuram o conhecimento do mar, 
situa-se a Hidrografia (HIDROS « agua, 6RAFIA « descrigao). Sua prin 

clpal final Idade prende-se ao mapeamento do fundo do mar e das agues 
Interlores . 

A preocupagao fundamental esta voltada ao navegante que, 
atraves das cartas nauticas, tern que ter condi goes de realizar uma nave 
gagao rapida e segura. 

Ao procurar atingir o seu objetivo, a hidrografia gera 
dados que sao utlllzados por todas as outras ciencias que estudam o 
oceano , os rlos e 1 agos . 

0 parametro mals importante para quern esta com seu na 
vlo no mar e a profundldade, e saber se o navlo, com urn determlnado ca 
lado, tern ou nao condlgoes de passagem llvre por urn determlnado ponto. 
Outros parametros tambem assumem papel relevante em navegagao, e todos 
eles sao objetos de estudos em hidrografia. Entre os mais importantes 
pode-se citar: 

a) contorno da 1 inha da costa, pois a facil identificagao e per 
feita local izagao dos pontos conspTcuos de terra sao parame 
metros que dao ao navegante a informagao visual da sua posigao. 
Esta, apesar do desenvolvimento dos equi pamentos eletronicos 
de posicionamento (inclusive com a util izagao de satelites), 
conti nua sendo a de maior confiabil idade quando se necessita 
de uma navegagao muito precisa; 

b) fenomenos inerentes ao meio ambiente marTtimo, fluvial e U 
custre, como o conhecimento das correntes marTtimas, mares, 
condi goes meteorologicas, etc., que podem fornecer informa, 
goes valiosas ao navegante em uma tomada de dec i sao*, 

c) Sinai izagao nautica, de grande auxil io ao navegante. Demarca 
os peri gos, facil ita a aproximagao de terra, baliza os canais 
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de acesso aos portos, eassinala na costa os pontos importantes 
para o deserapenho de uina boa navegagao. 

1.1.1 - NAVE6ACR0 

Os probl etnas da navegagao tendem a se agravar com o cres_ 
cente desenvolvimento do transporte marTtimo e, por esta razao, aumen 
ta cada vez mais a probabilidade de ocorrencia de ad dentes. Entre os 
pri nci pais probl emas , pode-se cl tar: 

a) nuntero sempre crescente de navi os no mar, necessitando de ro 
tas marTtimas mais largas, a fim de diminuir o risco de uma 
colisao; 

b) aumento do porte dos navi os, com alguns ja calando cerca de 
30 metros, atualmente necessitando de canais mais prof undos e 
isentos de obstrugao.como tambem de maior espago livre para ma 
nobrar seus cascos gigantescos, dando-lhes condigoes de uma 
navegagao mais segura. 

Os danos advindos de urn acidente marTtimo sao geralmeji 
te grandes, devido principalmente a perda de carga (sempre transporta 
da em quantidade) e a perda do navio. 

Alem destes de carater economico, eventual mente podem 
ocorrer perdas de vTda e preduTzos ecologicos, como tern acontecido ul_ 
timamente nos desastres com grandes petrol eiros que, liberando uma enor 
me quantidade de 51 eo no mar, dizimam toda a flora e fauna mar inha lo 
cal , acarretando prejuTzos incalculaveis a Tongo prpzo . 

Existem ainda outras causas que podem ocasionar acidejn 
tes marTtimos, algumas delas intimamente relacionadas com a utilizagao 
da carta nautica, principalmente por sua imprecisao ou desatualizagao. 

Aci dentes ocas ionados pelo encontro de profundi dades me 
nores do que as langadas na carta, col isoes devidas a ma definigao das 


rotas marTtimas ou canais, sao exemplos deste tipo de falha das cartas 
nauti cas. 

1.1.2 - CARTA NAUTI CA 

Ao se di zer que uma carta nauti ca possa ser Imprecisaou 
esteja desatualizada, nao se quer dizer que el a esteja errada. 

Como em todas as atividades humanas, as cartas sao cons 
truTdas para serem exatas a parti r de determinados pad roes , os qua is 
podem tornar-se obsoletos com a rapida evolugao da construgao naval e 
do trafego marTtimo. 

E necessario que tais padroes sejam permanentemente re 
vistos e melhorados, e que a hidrografia minimize os problemas que lj[ 
mitam a precisao e a rapida atualizagao da carta nautica, podendo-se 
ci tar entre eles: 

a) Metodo de sondagem 

Em urn levantamento hidrografico a informagao batimetH 
ca e obtida com equipamentos (ecobatTmetros) que possuem excel ente 
precisao na medida de profundi dade, mas que tern urn campo de visada peque 
no,cercade 12°. Seri a inviavel cobrir toda uma area,devido ao excessj_ 
vo tempo necessario para cumprir a missao. Em consequencia, a sondagem 
e realizada em linhas afastadas,no terreno da distancia equivalente a 
1 cm na escala da folha de bordo, documento final do levantamento hi 
drograflco, cuja escala e geralmente o dobro daquela da carta a que se 
destina o levantamento. Em virtude disto, pode existir urn alto fundo 
de pequenas proporgoes que nao s eja detetado, bastando nes te caso 
tar entre duas linhas de sondagem e fora do campo de visada do ecobatT 
metro (Figure 1.1). Em consequencia, este alto- fundo sem registro nao 
sera langado na carta nautica. 
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b) A1 tos-f undos comuni cados 

A presenga de urn grande numero de al tos-f undos langados 
na carta deve-se a comunicagao de navies mercantes que podein nao pos^ 
uir, nem em posicionamento e nem em batimetria, a precisao necessaria 
para o grau de confiabllidade desejavel na informagao, Apesar disso,os 
mesmos devent constar da carta, ate dissipar-se a duvida de sua verda 
deira existencia por verificagao local , Estes altos-fundos limitam a 
largura das rotas marTtlntas e os espagos livres para manobras, obrigan 
do o navio a se desviar de um perl go que talve 2 nao exists » aumentando 
o risco de colisoes. 

c) Bancos mSveis de areia 

Existent bancos de areia de morfologia instavel que modi_ 
fleam a sua posigao com o tempo. A Barra Norte do Rio Amazonas e a Bar 
ra do Porto de Cananeia sao exemplos tTpicos deste fenomeno, que alte 
ra totalmente a precisao batimetrica das cartas nauticas dessas regi_ 
oes da costa do Brasil. Essas alteragoes obrigam que tais areas sejam 
sondadas em curtos interval os de tempo, o que demands uma di sponibi_ 
lidade muito grande de recursos, 

d) Modificagao no contorno da linha da costa 

Existent areas da costa que sofrem grandes modificagoes, 
seja por processes naturais, como o assoreamento ou erosao, ou por 
obras feitas pelo proprio homem, como os aterros e canais. Se o nave 
gador nao estiver atento a possibilidade de ocorrencia destas modifies 
goes, e as mesmas nao tiverem sido atualizadas na carta nautica, fatal^ 
mente sera levado a cometer erro de interpretagao, aumentando o risco 
de um acidente com sua embarcagao. 


1.2 - SENSORIAMENTO REMOTO 


Como se tentou mostrar ate aqui, os problemas de cons 
trugao e atuallzagao da carta nautica vao se tornando maiores a medj_ 
da que se progride no tempo. 

Em contra partida, os servigos hidrograflcos mundiais 
vem tentando desenvolver novas tecnlcas de aquisigao, processamento e 
selegao dos dados vlsandomelhorara aparelhagemda hidrografia, para 
constante aperfeigoamento de seus metodos . Como exemplo,e possTvel re 
lacionar alguns esforgos efetivamente importantes no desenvolvlmento 
tecnico da questao: 

a) aparecimento de novos equipamentos, tentando aumentar o campo 
de visada na aqulslgao dos dados de profundi dade. Pode-se ci_ 
tar o "Side Scan Sonar", que obtem uma Imagem do fundo sub ten 
dlda por urn angulo de aproxlmadamente 100° (cem graus), aumen 
tando consideravelmente a area Investlgada, em cada corrida 
da lancha ou do navio em queo equipamento e Instalado; 

b) slstemas Integrados onde se tern urn ecobatTmetro, urn equl pameji 
to de poslcionamento e outras 1 nformagoes comp lemen tares, co 
mo a mare prevista, acoplados a urn computador, que controls urn 
tragador onde sera gerada a folha de bordo. Oesta forma, con 
segue-se uma alta velocidade de col eta de dados, os quail a 
medlda que vao sendo adqulrldos, sao langados na folha 
(Upham, 1970); 

c) mecanizagao da construgao da carta nautica, visando principal 
mente diminuir o tempo necessario para a selegao dos dados ba 
timetricos na construgao das folhas. A Di retori a de Hidrogra 
fia e Navegagao (DHN) do Ministerio da Marinha do Brasil e um 
dos servigos hidrograficos empenhados em conseguir tal objeti^ 
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Entre essas novas tecnicas que podem ser apllcadas a Hi^ 
drografla, enquadra-se o sensoriamento remote. Como tecnica capaz de 
gerar dados sobre urn objeto ou fenomeno a distancia, sen estar o sen 
sor em contato direto com o meio que se esta investigando, nao pode 
ser excluida a possibilidade de sua utilizagao como mais uma fonte de 
informagdes sobre os parametros de interesse para a Hidrografia. 

A fotografia aerea pode ter uma resol ugao, no terreno, 
muito maior que os metodos habituais de sondagem, logo, podera ser utt 
lizada para verificar a local izagao de urn alto-fundo ou mesmo a sua 
existencia ou nao. E de aquisigao mais fact! e mais economica, compare 
da com os custos de deslocamento de urn navio para a area, que e um pro 
cedimento oneroso devido aos gastos com material, pessoal eretengao no 
navio. Entretanto, as seguintes limitagoes restringemo uso desta tecnica: 

a) a informagao se limite a camadas d'agua pouco profundas. No 
maximo seriam investigadas profundidades em torno de 
25 m (Harris e Umbach, 1972), assim mesmo para aguas bem cl a 
ras (baixo coeficiente de extingao). A medida que a agua vai 
ficando turva, a maxima profundidade investigada vai diminuin 
do devido a menor penetragao da luz solar, fonte natural para 
o si sterna fotografico. Em casos extremos de aguas muito tur 
vas, a informagao pode ficar restrita a superfTcie; 

b) pouca precisao em posicionamento, devido as distorgoes geom£ 
tricas do proprio si sterna, que reproduz a cena por projegao 5 
tica, e as distorgoes oriundas da plataforma; 

c) presenga de nuvens na regiao a ser sensoriada, seja por moti 
vo de sombra ou diminuigao da energia incidente para fotos de 
baixa altitude, ou pel a impossibilidade de fotografar-se o al^ 
vo quando os mesmos estiverem entre ele e o sensor (fotogra^ 
fias de alta altitude). 

Outro tipo de produto refere-se as imagens orbitais re 
petitivas dos satelites do tipo LANDSAT. Apesar das imagens do seu sub 
si sterna multiespectral MSS possuTrem uma resol ugao menor que as fotograi 
fias aereas (70 m), sua repetitividade de 18 em 18 dias possibilita o 


monitoramento dos bancos (novels, ou outras feigoes de superftcie, com 
a frequencia que se deseja, a urn custo mais baixo e aquisigao mais fa 
ell que o deslocamento de um aviso para a area. Suas principals limi 
tagoes seriam as mesmas da fotografia aerea, tornando-se crTtico o pro 
blema das nuvens que sempre estarao entre o alvo e o sensor, devido a 
altitude do satelite (- 918 km). 

Utilizando-se qualquer um dos sensores mencionados, po 
der-se-ia ainda produzir informagoes sobre a local izagao de eventuais 
alteragoes nas feigoes litoraneas. 

Outra grande utilidade das imagens LANDSAT seria o seu 
emprego no planejamento de uma missao hidrografica, pel a sua capacida 
de de fornecer dados atualizados sobre qualquer regiao da costa brasi^ 
leira. 

Como visto acima, tanto as fotografias aerea s como as 
imagens orbitais tern limitagdes que as Impedem de resolver total mente 
o problems hidrografico. Entretanto, atraves da exploragao adequada 
das suas potencialidades, el as podem ser utilizadas com mais um recur 
so na tentativa de se conseguir realizar uma carta nauticamais completa. 

Entre outros sistemas sensores, atual mente empregados na 
pesquisa' hidrografica, vale a pena citar o "laser", Este sistema colo 
cada a bordo de aeronaves esta sendo utilizado na determinagao de pro 
fundidade com um erro de 0,15 m, num i nterval o de 0 a 15 m ("Avco 
Everett Research Laboratory, Inc." * 1977) . 

1.3 ~ OBqfllVOS : PRINCIPAL E ESPEClFICOS 

No contexto de suas atividades, o Grupo de Oceanografia 
do Departamento do Sensoriamento Remote do INPE conta com o Projeto 
HIDROSERE, que vem realizando pesquisas em alguns aspectos da Hidrogra 
fia, com o proposito de criar metodologia de obtengao e interpretagao 
de dados atraves do sensoriamento remoto das aguas , em nivel orbital e de ae 
ronave. 
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0 presente estudo esta integrado ao projeto HIDROSERE, 
e tern como objetivo principal: 

a analise de dados de sensores fotograficos, metricos eorbitais, 
visando o desenvolvimento de uma tecnica de sensoriamento remoto 
para o auxTl io a construgao e atualizagao da Carta Nautica. 

Considerando-se os resul tados 'finals que se deseja aV 
cangar neste trabalho, tem-se como objetivos especTficos: 

a) verificar a eficiencia do uso de fotografias aereas na deteir 
minagao de feigoes subsuperficiais no mar; 

b) verificar a eficiencia do uso de imagens orbitals multi espec 
trais na determinagao de feigoes subsuperficiais no mar; 

c) verificar a eficiencia do uso de imagens orbitais multiespe£ 
trais na determinagao de feigoes superficiais de interesse pai 
ra a Hidrografia; 

d) avaliar a potenci alidade do uso de sensores remotos no plane 
jamento de uma missao hidrografica, 

1.4 - REVISAO BIBLIGRaFICA DO SENSORIAMENTO REMOTO APLIC ADO A HIDROGRA- 
FIA 

Primeiramente, far-se-a uma revisao dos trabalhos onde 
foram utilizadas fotografias aereas na determinagao de feigoes hidro 
graficas e, a seguir» aquelas onde foram utilizadas imagens obtidas 
por plataformas espaciais. 

A primeira mengao do emprego de sensores remotos em es 
tudos hidrograficos e fornecido por Smith (1963), que relata a utilize 
gao de fotografias aereas na manutengao de cartas nauticas pelo "U.S. 
Coast and Geodetic Survey" em 1918. 


Sonu (1964) cita tres diferentes metodos de batimetria 
por meio de fotografias aereas : metodo das ondas, metodo da transparin 
cla, e o metodo do penetragao. 

No metodo das ondas (Colleman e Lundahal, 1948), desen 
volvldo por cientlstas britanicos durante a Segunda Guerra, a velocida 
de da onda e medida por fotografia e reduzida I profundidade correspon 
dente, usando urn model o teorico da influencia do fundo na sua propaga 
gao. 

No metodo da transparency (Moore, 1947), a energla que 
alcanga o filme atraves de flltros especiais, e analisada sob cuidado 
so controle sensitometrico, a fim de se correlacionar a densldade do 
negativo com a profundidade ou com o coeficiente de extingao. 

Quanto ao metodo da penetragao, nao se consegulu o tra 
bal ho original, mas sabe-se que uma imagem visivel do fundo e obtida. 

Sonu (1964), cita Bruun, que relata ousode fotografias 
aereas pel a armada dinamarquesa, nas quais, detalhes de fundos rasos , 
incluindo bancos de areia, foram claramente mostrados. 

Maruyasu, em uma comuni cagao pessoal com Sonu (1964), 
cita experimentos realizados pel a armada japonesa sobre a penetragao da 
luz visivel na agua do mar, ao longo da costa do Mar do Japao. 

Swanson (1960; 1964) utiliza fotografias coloridas para 
a determinagao de profundidade e desenvolvimento de tecnicas no auxTlio 
a construgao da Carta Nautica. 

Smith (1963) relata multi pi as uti 1 i zagdes de fotografias 
aereas coloridas pelo "U.S. Coast and Geodetic Survey' 1 , destacando o 
seu emprego no planejamento e acompanhamento de uma mi ssao hidrograff 
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Tewlnkel (1963) made uma profundidade aparente, utlli 
zando aparelhos de resti tuigao aerofotogrametri ca , e aplica corregoes 
do Tndice de refragao da agua e do angulo de observagao, Como o alvo 
e o sensor estao em meios dlferentes, aparece entre os dois uma super 
fTcie de separagao, que causa uma refragao no raio emergente. Isto des 
loca o ponto de sua posigao verdadelra para uma posigao aparente. 

Groeneveld Meijer (1964) recalcula as equagoes de 
Tewinkel (1963), derivando-as de forma que aceitem solugoes nume 
ricas e possam ser calculadas por computadores . 

Yost e Wenderoth (1968, 1969, 1970a) conduzem varias ex. 
periencias de penetragao da luz na agua do mar.uti 1i zando tecnlcas fo 
tograflcas multi espectrals, a parti r de imagens obtidas em tres dife 
rentes bandas (verde, vermelho e infra-vermelho)# Plotam varias curvas 
investigando a correlagao entre a profundidade e o logaritmo da expo 
sigao nominal (metro-candela-segundo) , para cada uma das imagens em preto 
e branco obtidas em cada banda. Investigam tambem a correlagao entre a 
profundidade e a densidade de uma composigao color1da,aditiva»das tres 
imagens, concluindo que a mesma e razoavelmente boa. 

Vary ( 1969) apresenta os resultados de duas mis 
soes aerofotograf i cas realizadas pelo "U.S, Naval Oceanographic Office" 
(NAVOCEANO),visapdo a determinagao das caractensticas de alvos submejr 
sos. Foram simuladas diversas condigoes alvo-sensor»a fim de se deter 
minar qual a mais efi caz no detalhamento de cada tipo de alvo. Verify 
cagoes de campo leva das a efeito, demons tram o bom acerto dos result^ 
dos quando usada a melhor combi nagao a 1 vo-sensor pre-determi nada . 

Geary (1968) faz uma revisao dos estudos desenvolvidos 
em Washington, D.C. , pelo "U.S. Naval Oceanographic Office", na uti 1J_ 
zagao de fotografias aereas,visando o planejamento de operagoes oceano 
graficas, a determinagao da profundi dade,e o emprego na hidrografia 
costeira em geral . 0 principal metodo empregado e a resti tuigao aerofo 
togrametri ca. 


Rinner (1969) faz um estudo detalhado da metodologia de 
utilizagao de tecnicas fotogrametri cas « para determinagao de caracterTs 
ticas de alvos.cujos raios emergentes atravessam dois mei os diferentes. 

Almeida et al. (1970) determinant as curvas isobatimetH 
cas do Banco das Enseadas do Cabo Frio em Arraial do Cabo - RJ, atra^ 
ves de uma restituigao aerofotogrametri ca . Foram utilizadas transparent 
cias coloridas na faixa do visTvel e do infravermelho,e os resultados 
foram eonsiderados satisfatorios. 

Strandberg (1970) cita a utilizagao de fotografias ae 
reas no auxTlio a construgao da Carta Nautica. Apresenta tres metodos 
diferentes, dois para aguas com boa transparency e um para aguas tur 
bidas. Os dots primeiros ja foram mencionados e o outro se baseia num 
estudo do prolongamento da linha da costa para amassa d'aguaadjacente. 

Helgeson (1970), fazendo um estudo do us o de fotografias 
para detalhamento de objetos submersos em massas de agua»conc 1 ui que a 
di stand a de penetragao pode ser consideravelmente aumentada.se a in 
formagao for obtida dentro de uma determinada regiao espectral otimiza 
da para o objetivo. 

Martins Jr. e Silva (1971) trabalhandp com fotografias 
aereas do Banco das Enseadas do Cabo Frio - RJ, aplicam um programa 
de regressao superficial entre o dado densitometrico e a respectiva po 
sigao de cada ponto. A ideia e associar a forma da superfTcie determj_ 
nada com a morfologia do fundo. 0 metodo e consi derado um sucesso,prirt 
cipalmente para aplicagao em areas de grande mudanga do fundo do mar, 
permitindo inclusive uma extrapolagao matematicamente definida para 
areas desconhecidas. 

Hodder, em 1971, (Huebner, 1975 ) propoe uma tecnica 
que se baseia num estudo estatTstico- temporal de varias imagens da me£ 
ma area, obtidas em condi goes diferentes. Desta forma, tem-se uma media 


dos parametros aleatorios (sedimentos, nuvens, etc. ) e um esforgo do 
parametro estavel (f undo). A parti r daT pode ser eonseguida uma corre 
lagao entre a media das densidades de cada ponto e a respective profun^ 
didade. 

Harris e Humbach (1972) fazem o mapeamento batimetrico 
dos arredores da i 1 ha de Porto Rico, util izando tecnicas de corregoes 
aerofotogrametricas . Para control e vertical foram gerados pontos a par 
tir de uma aerotriangulagao analTtica especial, para o problems dedois 
meios diferentes de propagagao do raio emergen te, 

Specht et al. (1973) apresentam o projeto de um filme 
colorido com duas camadas, otimizadas para deteiminar feigoes submer 
sas e caractensticas da agua do mar. 

EASTMAN KODAK COMPANY (1974) publlca os dados do filme 
SO-224 KODAK PENETRATION COLOR FILM (ESTAR BASE), com as seguintes ca 
racterTsticas principals: alta-velocidade, grad medio, alto constraste 
e alta resol ugao.Quando exposto com um filtro WRATTEN N9 4 possui sen^ 
sibil idade em duas regioes espectrais, centradas em 480 nm e 550 nm. 0 
mesmo 5 indicado para apl icagoes oceanograficas e hidrograficas. 

Boiler e Me Bride (1974) apresentam o projeto de um fil_ 
me preto e brancO, especialmente elaborado para a detegao deobjetos ou 
alvos submersos. Demonstram que a detetividade deste films e maior que 
a dos filmes cornu ns , at raves de testes de laboratorio e de campo . 

Lockwood et al . (1974) testam nove combi nagoes de filmes 
e filtros , a fim de determinar a mai s eficiente para o sensori amento 
de feigoes submersas. Utilizam tres filmes coloridos e do is preto e 
branco, com diversos filtros. Os parametros investigados sao: contras 
te de aguas rasas, aguas medias e aguas profundas; penetragao na agua; 
cor do mar; vegetagao superficial e reflexao superficial. 
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Meyer e Welch (1975) indicam*numa breve revisao, os prin 
cl pals metodos de mapeamento batimetrico utilizando sens ores remotes . 

Huebner. (1975) discute, com um bom detalhamento, as 
tecnicas de restituigao aerofotogrametri ca e de uti lizagao de Imogens 
multiespectrais,quando empregadas no mapeamento do fundo do mar. 

Rosenshein (1977) apresenta os resultados obtidos na ba, 
timetrta da Bala de Tampa, Florida, realizada por meio de uma restitui^ 
gao aerofotogrametri ca. Foram utilizadas conjuntamente, transparencies 
coloridas e em preto e branco. A experiencia foi considerada um sucesso 
pel a informagao detalhada obtida do fundo, 

\ 

Karalus (1978) di scute a uti lizagao de fotografias ae 
reas, obtidas por um helicoptero, na determinagao de caracterTsticasde 
interesse a Hidrografia. 

Gettys (1967) relate o emprego de fotografias coloridas 
obtidas pela nave Gemini, nas orbitas 4, 5 e 7, na atualizagao e moni t£ 
ramento da carta nautica. Conclui que tais fotos de hiperaltitude po 
dem ser usadas para identificar pequenos bancos de areia, que precisem 
de uma revisao na carta nautica* mas que esta infprmagao e limitada, 

Ross (1973) aplica tecnicas de realgamento de contras te 
em imagens dos canais 4 e 5 do MSS - LANDSAT. Tais imagens foram anaH 
sadas por meio de processos semi -automati cos de interpretagao, onde os 
pontos com um valor de densidade»pertencente a um intervale pre-deter 
mi nado, foram agrupados compondo uma classe ("density-slicing"). A ca 
da classe foi associado um intervalo de profundidade e foram estimados 
fundos de 5 metros com erro de um metro, 

Polcyn e Sattinger (1969a); Pol cyne Roll in (1969b ),ePolcyn 
et al. (1970) apresentam tres metodos em estudo na Universidade de 
Michigan (U.S.A.), visando a determinagao de profundidade atraves do 
uso de imagens (orbitais e de aeronave) e de um sistema "laser": 


a) utilizagao de um modelo matematico para calculo da profundlda 
de, a parti r dos dados de um imageador multi ©spectral. Este 
modelo leva em consideragao a transmissao da agua, reflex 
tancia do fundo, parametros do sensor e caracterTsticas de 
iluminagao do alvo; 

b) utilizagao das variagoes ocorridas nos comprimentos das ondas 
do mar, quando estas se propagam de uma regiao profunda para 
aguas rasas. Este fenomeno seria um indicador da profundi dade 
em aguas onde a penetragao da luz e um fa tor limitante; 

c) utilizagao da diferenga entre a reflexao do pulso emitido por 
um laser, na superfTcie do mar e no fundo. 

Brown et al. (1971a, 1971b) utilizam dados de um iroagea 
dor multiespectral montado a bordo de uma aeronave, para determinagao 
da profundi dade e de outros parametros da agua do mar, empregando o mo 
delo matematico citado. ConcluTram que fundos de ate 28 m podem ser me 
didos com uma precisao de ±20*. 0 metodo das ondas tambem foi invest^ 
gado. 

Polcyn e l^zenga (1973a, 1973b), utilizando agora os ca 
nais 4 e 5 do imageador multiespectral MSS - LANOSAT, emp regam o mesmo 
metodo e conseguem um bom ajuste dos resultados para profundi dades de 
ate 5 m, ■ 

Polcyn (1976) numa missao juntamente com o Comandante 
Jacques Cos teau, me dem o coef iciente de extingao da agua do 
mar, a reflectancia do fundo,e utiliza dados do MSS-LANDSAT obtidos no 
"High-Gain Mode", Profundidades ate 22 m com uma precisao de 10% (RMS) 
sao retiradas em aguas de coeficiente de extingao igual a 0.05 m" 1 e 
reflectancia do fundo igual a 26%. 

Gierloff-Emden (1976) faz uma revisao da utilizagao de 
imagens e fotografias orbitais no sensoriamento remoto do oceano, Entre 


as apli canoes, cita a determinagao da topografia do fundo do mar em zo 
nas costelras, fornecendo exemplos de interpretagao a parti r de dados 
obtldos nas missoes APOLLO e SKYLAB, e pelo MSS-LANDSAT. 

Layton and Associates (1976) oferecem uma tecnica de 
baixo custo para a determinagao de detalhes submersos e superficial, 
de interesse a carta nautica. 0 sensor usado e o MSS-LANDSAT e a tecnj[ 
ca de interpretagao utilizada e o ‘‘density-slicing". 

Hammack (1977) relata a investigagao empreendida pela 
"Defense Mapping Agency Hydrographic Center" (DMAHC) em Washington, na 
tentativa de usar dados do MSS-LANDSAT para avaliar e atualizar suas 
cartas de media e pequena escala. Os principais pontos pesquisados se 
riam a avaliagao da precisao de posigao dos perigos a navegagao, a de 
terminagao de feigoes subsuperficiais e proximas a superfTcie, e a 
possibilidade de utilizagao de imagens orbitals no planejamento de uma 
missao hidrografica. 

Bina et al. (1978) apresentam os resultados da uti 1 i za 
gao das imagens LANDSAT no mapeamento de recifes de coral »na regiao da 
ilha Mindoro, Filipinas. 

Warne (1978a, 1978b) cita a utilizagao do satelite 
LANDSAT, como uma tecnica de baixo custo no auxTlio a construgao de 
cartas nauticas. 

1.5 - DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO 

A area de estudo es col hi da foi o Banco das Enseadas do 
Cabo Frio, proximo a cidade de Arraial do Cabo, local izada na latitude 
23°00'S e longitude 042°00'W aproximadamente. Esta area foi escolhida 
por diversas razoes, as principais sao: 
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1) a agua da regiao e conhecida pela sua transparency, e apesar 
de nao se ter dados do seu coeficlente de extingao, esta e fa 
cilmente comprovada por um exame local; 

2) a agua sobre o banco e homogenea , exceto quando as aguas car 
regadas de sedimentos provenientes da descarga do rio ParaTba 
do Sul (mais ao Norte) conseguem alcangar a area. Is to aconte 
ce geralmente na presenga de um vento Nordeste intenso e coni 
tTnuo, fatoraro que pode ser verificado por i nterpretagao 
visual de imagens do MSS- LANDS AT; 

3) o fundo da regiao e de arela, segundo dados colhidos nas Fo 
lhas de Bordo, resultantes de levantamentos real izados na area 
pela Dire tori a de Hidrografia e Navegagao (DHN); 

4) a area normalmente tern pouca nebulosidade. Isto foi verifies 
do na analise dos dados meteorologicos da Companhia Nacional 
de Alcalis do Rio de Janeiro, situada no Arraial do Cabo; 

5) o banco possui uma area relativamente pequena de 4,2 km 2 . Ejn 
tretanto, as profundi dades variam de 1 m ate 40 m com diferen 
tes gradientes, uns mais acentuados, outros mais suaves; 

6) grande parte dos estudos desenvolvidos no Grupo de Oceanogra 
fia do Departamento de Sensoriamento Remoto do INPE sao reali_ 
zados na mesma regiao. Desta forma, espera-se com este traba 
lho contribuir para um melhor conhecimento da area; 

7) existe, na area, o Projeto Cabo Frio, do Instituto de Pesqui_ 
sas da Marinha, que pode fornecer o apoio logTstico necessS 
rio a uma missao de campo e tambem uma grande variedade de da 
dos - maregraf i cos , oceanograficos, meteorologicos, etc., que 
porventura possam ser necessarios. 


CAPTTULO II 


MATERIAL E METODOS 

2.1 - SISTEMAS SENSORES UTILIZADOS 

Quando se ini clou, o presente estudo tinha a intengao de 
obter uma visao geral de como poderia ser utillzado o sensoriamento re 
moto no reconheclinento de f el goes hidrograficas, e de adquirir urn me 
Ihor conhecimento dos principals problemas existentes na utilizagao de 
tal tecnica, visando os objetivos propostos. Tambem era intengao ten 
tar esbogar um metodo de utilizagao efetiva dos sensores remotos em Hi_ 
drografia. 

Outra preocupagao era que os resultados fossem obtidos 
por tecnicas objetivas e praticas* atraves da utilizagao de produtos 
facilmente disponTveis e analise de dados nao muito complexa. Se nao 
fosse observado este cunho pratico no trabalho, fatalmente a implemerv 
tagao de qualquer um de seus resultados tornar-se-ia difTcil , talvez a 
ponto de ser inviavel seu emprego sistematico na Hidrografia. 

Grande parte dos trabalhos realizados em sensoriamento 
remoto no INPE estao concentrados em dois sistemas sensores, atualmen 
te disponTveis, que fornecem os seguintes produtos: 

a) Fotografias aereas : obtidas pel a aeronave Bandei rante 
EMB-110-A, prefixo PPFXC, de propriedade do INPE. Este aviao 
foi especialmente adaptado para se transforma r numa platafor 
ma de aerosensoriamento de dados. Possui locais especiais pa 
ra a instalagao e operagao dos seguintes equipamentos: camara 
metrica Wild^-RC-lO, camara multi espectral de 4 canais I 2 S, coji 
junto de 4 camaras Hasselblad e imageador Bendix LN-3 que ope 
nas -faixas do visTvel e termal . 


b) Imagens orbitais multiespectrais ; obtidas pelo imageador mul_ 
tiespectral MSS, colocado a bordo do satelite LANDSAT. 0 INPE 
possui uma estagao receptora deste satelite na cidadedeCuia 
ba, Mato Grosso, e um centro de processamento do sinal obtj[ 
do, localizado em Cachoeira Paulista, Sao Paulo. Varios pro 
dutos sao gerados neste local, entre eles pode-se citar: ft 
tas compatTveis com computadores (CCT); imagens em preto e 
branco, em papel fotografico, produzidas nas escalas padroes 
de 1 :1 .000.000, 1 :500.000 e 1 : 250. 000; composigdes coloridas 
e produtos especiais, como imagens em papel fotografico pre 
to e branco, numa escala diferente dos padroes citados, mas 
compatTvel com o si sterna. 

Logo, existe uma maior facilidade de acesso aos dados 
dos dois sistemas sensores mencionados acima e aliando esta disponibt 
lidade as necessidades praticas e aos objetivos deste trabalho, optou- 
se inicialinente pelo estudo das fotografias metricas e das imagens or 
bitais, a fim de aval iar a quantidade e a qual idade da informagao que 
cada um deles pode fornecer. 

Em razao disto, este trabalho pode ser pratieamente di_ 
vidido em duas partes distintas: a primeira, o estudo feito com foto 
grafias obtidas pel a camara metrica "Wild RC-10" e, a segunda, a anali_ 
se das imagens orbitais do MSS-LANDSAT . 

2.1.1 - CAMARA METRICA "WILD RC-10 " 

Camaras metricas sao instrumentos fotogrametricos de 
precisao, cujas caractensticas principais sao: alto grau de corregao 
das distorgoes, tanto geometricas como cromaticas; distancia principal 
calibrada; marcas fiduciais no quadro negativo, que permitem a locali 
zagao do ponto principal da imagem (Mara, 1975) , Possuem outras carac 
tertsticas importantes, tais como: controle do recobrimento entre as 
fotos na diregao da linha de voo (recobrimento longitudinal), anota. 
goes de margem, etc. 
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A grande vantagem das cameras metricas § terem as di£ 
torgoes inerentes ao sisteraa sensor mini mas, e fornecerem varias infor 
magoes, que sao utilizadas por tecnicas apropriadas,para reduzir os er 
ros or i undos das distorgoes introduzidas pela atitude do sisteraa sen 
sor, no raomento de obtengao da Imagera. 

Sao empregadas principalmente na cobertura fotograflca 
para processos fotogrametricos, coroo res tltui goes e aerotrlangulagoes, 
ou era qualquer trabalho onde se deseja urn mTnimo de tnfluencla do sl£ 
tenia sensor na posigao dos pontos fotografados e na quantidade de ener 
gia enviada por eles, 

A camara metrlca "Wild RC-10" possui as seguintes carac 
tensticas tecnicas: 


Fabri cante 
Uso 

Filmes 


: Wi Id Heerbrugg A/6 
: raapeamento em geral 
: acondicionados em rolos de 9 1/2" 


Comprimento do filrae 

Tamanho das fotos 
Numero de fotos 

Tipo de obturador 
Velocidade de obturagao 
Indicagoes marginal's 
Control e de expos igao 
Interval ometro 
Objetivas do INPE 


60 m ou 1 20 m - f i lines de 0 , 1 3 mm de e£ 

pessura 

75mou 150 m - filmes de 0*10 mm de e£ 

pessura 


: 9" x 9" ou 23 cm x 23 cm 


/ 230 ou 460 com filmes de 0,13 mn 
\290 ou 580 com filmes de 0,10 mn 


: rotativo 

: 1/100 - 1/1000 seg. 

: bora, altitude, contador de fotos, etc. 
: manual , remoto 
: sim 

: Universal Aviogon II 
Super Aviogon II 
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As duas objetlvas sao intercanbiaveis, com otica corrigj^ 
da para obtengao de fotografias colorldas. As principals caracterTsticas 
de cada urn sao apresentadas na Tabela II. 1. 

TABELA 11,1 

PRINCIPAL CARACTERTSTICAS DAS OBJETIVAS DA WILD RC-10 



Universal Aviogon II 

Super Aviogon II 

Distancia focal (mm) 

152 

88.3 

Angulo de campo 

90° 

120° 

Numero f (intervalo) 

4 

5.6 - 22 

Intervalo de atuagao 
otima (pm) 

° 

t 

O 

00 

0.45 - 0.85 

Filtros padroes (valor 
"abtivigneting") 

amarelo e vermelho 
(1.4 A.V. ) 

amarelo e vermelho 
(2.2 A.V.) 

Distorgao radial (pm) 

<4 

I *""’"- 1 - 

r ■ ' . " ■■ ; 

+ 10 

Distorgao tange.ncial (pm) 

<4 

+ 5 


Duas qualidades importantes da "Wild RC-10" merecemainda 
ser mencionadas. A primeira e a possibilidade de bascular toda a camara 
ate o maxi mo de 45°, permitindo a troca de filtros em plino voo;a seguii 
da e que podem ser introduzi das corregoes em todo o con j unto da camara; 
deriva (k) ate + 30° e inclinaqao (4>, to) ate + 5°, por controle manual 
ou remoto. 

Informagoes mais detalhadas sobre as partes componentes e 
a ope ragao da RC-10 podem ser conseguidas no manual da camara (Wild, 1970). 
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2.1.2 - IMAGEADOR MULTIESPECTRAL MSS-LANDSAT 

Os satelites da serie LANDSAT, anteriormente denominada 
ERTS, sao plataf'ormas de sensoriamento remoto de dados colocados em uma 
orbita terrestre de grande inclinagao com o Equador polar, quase circu 
lar, sTncrona com o sol, a uma altitude media de 918 km. A NASA ("National 
Aeronautics and Space Administration") e o orgao responsavel pelo desen 
volvimento e langamento destes satelites, que sao em numero de tres: 0 
LANDSAT -1 (ex ERTS-1 ) • langado em julho de 1972* atualmente fora de ope 
ragao; o LANDSAT-2 (ex ERTS-2) langado em Janeiro de 1975, atualmente 
desligado, mas que pode operar mediante uma solicitagao a NASA; e o 
LANDSAT-3, langado em abHl de 1972 e, atualmente em operagao. 

Todos possuem aproxirnadamente as mesmas caracterTsticas 
orbitais em altitude e perTodo. A trajetor la orbital e feita de manej_ 
ra sTncrona com o Sol , com o nodo descendente (iluminado) real izado ein 
tre 9 hs. e 30 min., e 10 hs. 00 min. (local). A passagem sobre o Equa 
dor se da as 9 hs. e 42 min. (local), sendo o perTodo orbital de 103 min. 
16 seg. Logo, em 24 horas eles completam 13 17/18 orbitas, deslocandoas 
coberturas adjacentes em 1° 26' a cada 24 horas, ficando os centros en 
tre el as afastados de 159,3 km (Figura II . 1 ) . Esse efeito faz com que, 
apos 251 revolugoes (i.e.» a cada 18 dias), o satelite volte a imagear 
o mesmo local). 

0 imageador multiespectral MSS-LANDSAT, daqui para a 
f rente denominado somente MSS-LANDSAT, e urn dos subsistemas do satelite 
e consiste de urn espelho oscilatorio e urn si sterna otico que ref 1 ete a 
radiancia vinda da cena, num conjunto de 24 detetores divi didos em 4 
faixas ou canais, cada urn com 6 detetores. Cada canal e sensTvel a uma 
determinada faixa do espectro, a saber: 



NOTA: 6RBITA K, DIA M + 1, OCORRE 14 REVOLUgOES AP(5S A 6RBITA N, DIA. M. 


Fig. II. 1 - Padrao de cobertura no solo para o imageador MSS-tANDSAT 
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Canal 4 - 0.5 - 0.6 um 

VisTvel 

Canal 5 - 0.6 • 0.7 um 

Canal 6 -0.7 - 0.8 um 

Infravermelho proximo 

Canal 7 - 0.8 - 1.1 ym 

0 LANDSAT-3 possui ainda uma banda no infravermelho ter 
mal, denominada canal 8 (10.4 - 12.6 ym), que nao se tornou operacional. 
Em virtude disto, as informagoes dadas neste trabalho sao somente so 
bre os canais do vislvel e do Infravermelho proximo. 

0 MSS-LAN0SAT gera imagens por varredouras transversals 
ao sentido de deslocamento do satelite, atraves de uma oscilagao de t 
2.89 graus do seu espelho, o que corresponde a urn angulo de visada to 
tal do sensor de l 1,56°. Esta abertura corresponde no solo a 184,86 Km, 
sendo este o comprimento de cada linha transversal imageada (Figura 
II. 2) 



Fig. I I. 2 - Esquema do imageador MSS - LANDSAT 
Fonte: Si lva et al (1 978) » p, 14 
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0 angulo de visada instantaneo de cada detetor e 0.086 
tn rad, correspondendo no solo a uma area de 79 in x 79 m e, na imagem, 
a um "pixel" ("picture element") quee o elemnto da raaolugao no terre_ 
no para o MSS-LANDSAT. 

A radiancia vinda da cena relativa a um "pixel" e trans^ 
formada em um sinal analogico de voltagem, o qual e enviado para a Ter 
ra. Posteriormente, este sinal e processado, ficando em um formato di_ 
gital denominado nTvel de cinza (a uma menor quantidade de energla cor 
responde um menor nTvel de cinza; a uma maior quantidade, um nTvel de 
cinza maior). 

Em uma cena do MSS-LANDSAT existem 3240 x 2340 "pi^ 
xels", cada um com os seus respectivos nTveis de cinza, um para cada 
canal. Deste conjunto e que sao gerados os diversos produtos do MSS- 
LANDSAT, atraves de processamentos especiais (fitas CCT, imagem em pa 
pel fotografico preto e branco, etc). As imagens sao formadas por pro 
je?ao hTbrida, i.e., ao longo da orbita a projegao e ortogonal , sen 
do uma projegao central, no sentido da varredura (Silva, et al . , 1978). 

Na fase de reprodugao, as faixas contTnuas de varredu 
ras sao cortadas em imagens regulares de 185 Km x 185 Km, com recob ri_ 
mento longitudinal de 101. Devi do a dimensao de cada linha (185 Km), o 
recobrimento lateral entre faixas adjacentes varia de acordo comalati_ 
tude, tendo o menor valor de 14% no Equador (Figura I I. 3). 

Em re sumo, o imageador multiespectral MSS-LANDSAT pos^ 
sui as seguintes caracterTsticas tecnicas (NASA, 1976; Bernstein, 1976): 


a) Intervalo de oscilagao do espelho 

- 2.89 graus 

b) Frequencia de oscilagao do espelho 

13.62 H z 

c) Linhas imageadas por oscilagao 

6 

d) Angulo de Campo 

11,56 graus 
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Fig. II. 3 - Passagens adjacentes e recobrimento 
no Equador 

Fonte: Silva et al . (1978), p. 14 


e) Comprimento de cada linha imageada 185 Km 

f) Area imageada em cada cena 185 x 185 Km 

g) Recobrimento longitudinal 10% 

h) Recobrimento total 14% no Equador 

i ) N9 de detectores 24 (6 por ca 

nal) 

j) Intervalo espectral doscanais: 

4 - 0.5-0. 6 ym 

5 - 0.6-0. 7 ym 

6 - 0. 7-0.8 ym 

7 - 0. 8-1.1 ym 
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l) Angulo de vlsada instantaneo de cada detetor 0.086 m rad 

m) Campo de vlsada Instantaneo (IFOV) ou.''p1xel" 79 x 79 m 

n) Recobrimento entre dois "pixels" adjacentes 29% 

o) Campo de visada instantaneo efetivo 56 x 79 m 

p) N9 de linhas em cada imagem 2340 

q) N9de "pixels" em cada linha 3240 

r) Tamanho da palavra em que vem armazenada a 

informagao de cada "pixel" 6 bits ou 1 

"byte" 

6 

s) Informagoes por banda 7.6 x 10 

"bytes" 

^ '6 

t) Informagoes por cena 30.4 x 10 

bytes 

2.2 - FOTOGRAFIAS 


As fotografias analisadas foram obtidas na missao Hidro 
sere-II, realizada em setembro de 1977 (Meireles, 1978), que reuni u 

dados de dois sis temas fotograficos: camara metrica Wild RC-10 e cama 

2 " ' 

ra mul tiespectral I S. 

No presente estudo foram utilizadas somente as fotos ob 
tidas pel a camara metrica Wild RC-10, a qua! estava calibrada de forma 
que tivesse o maior rendimento possTvel na obtengao de dados submer 
sos. Os parametros da camara foram cal culados a parti r de uma anal i se 
das propriedades ftsico-oticas da agua do mar e da bibliografia consul^ 
tada. Esta tentatfva de otimizagao do sistema sensor visava principal^ 
mente adquirir a informagao numa regiao do espectro visTvel»onde a ate 
nuagao da radiagao pel a agua do mar (local) fosse minima; com isso,te 
rTamos uma maior penetragao da luz, e consequentemente, o sinal de re 
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torno ao sensor seria de uma profundi dade maior. 

Entao, primeiro sera feita uma revisao das propriedades 
fTsico-oticas da agua do mar, a fim de se justificar a calibragao de ca 
mar a Wild RC-10 utilizada na rnissao, e a seguir, sera apresentado urn 
resumo da rnissao. A anal ise dos dados obtidos sera apresentada junto 
com a discussao geral dos resultados fotograficos deste trabalho, 

2. 2 .1 - ATENUACAO DA LUZ NA AGUA DO MAR 

A interagao da luz solar, atraves de suas varias formas 
(radiagao direta, radiagao espalhada pel a atmosfera) com a agua do mar 
ja foi bem estudada por di versos autores , e urn fato bem conhecido e a 
• existencia de uma regiao de maior transmissao ou menor atenuagao, na 
regiao do azul -verde, com pequenas variagoes dependendo do tipo de 
agua . 

Duntley (1963) Identified dois mecanismos basicos indepen 
dentes para esta atenuagao: absorgao e espalhamento. 

A absorgao e a perda de fotons por conversao em outra for 
ma de energia como calor, energia potencial quTmica, etc.; o espalha 
mento esta associado a perda dos fotons que tiveram a diregao da sua 
trajetoria original modificada, de tal forma que nao possam contribuir 
para a formagao da imagem. 


0 efeito global deste dois efeitos e expresso pelo coefi_ 
ciente de atenuagao volumetrico (a) que e definido por: 



- Fluxo radiante total de urn raio colimado de luz monocromati 

'O,' . ■ ^ ■ — 

ca incidindo em uma agua macroscopicamente homogenea. 


P° a Fluxo radiante residual que alcanga um detetor colocado a 
uma di stand a z da fonte. 0 Tndice zero (0) indica espalha 
mento de ordem zero* ou seja, a luz que fol espalhada para 
fora do raio nao alcanga o detetor; 

z = di stand a entre a fonte e o detetor; 

a > coeficiente espectral de atenuagao volumetrica, express© em 
unidades de logaritmo natural por metro (ln/ m ), ou uni da 
des de logaritmo natural por pe (ln/^) ,dependendo das unj[ 
dades metricas utilizadas. 

Como dtado anteriormente, a engloba os efeitos de ab 
sorgao e espalhamento, podendo ser expresso por: 

a * a + s 

a a coeficiente de absorgao volumetrico 

s = coeficiente de espalhamento volumetrico. 

Clarke e James (1939) mediram a atenuagao de varias 
amostras de agua do mar e da agua bidestilada. 

As- amostras de agua do mar foram filtradas atraves de 
um filtro Berkefeld, de modo que este removesse todas as partTculas em 
suspensao e fosse obtida agua do mar pura. 

As partTculas em suspensao ("suspensoids") foram defi 
nidas como todas as partTculas que sao removidas por um filtro 
Berkefeld fi no. 

Os material's que conseguiram passarpelo filtro ("filter- 
-passing material") incluem substancias em solugao na agua do mar, as_ 
si m como materia em suspensao tao pequena que nao pode ser removi da 


pelo filtro. Ambos podem ser imaginados como produto da decomposigao de 
"planckton". o qual e mats abundante nas regioes costeiras do que nas 
regioes oceanicas. 

As amostras foram coletadas em diversas regioes do mar, 
desde a agua costeira ate a agua oceanica. Foi obtida tambem agua do 
mar artifical, adicionando-se sals a agua bi-destilada, na seguintepro 
progao: 

NaCl 26.40 g 

Mg Cl 2 3.15 g 

Mg SO4 2.07 g 

Ca SO4 1.33 g 

33.70 g 

H 2 0 966.30 g I 

1 000.00 g | 

: ' .. ■ .. ■ . . ' , ... ... .. ■ . "1 
. •; ;• | 

Algumas de suas conclusoes foram: | 

a) A agua do mar artificial exibe uma atenuagao identica a agua j 

... bides til ada, exceto para os pequenos comprimentos de onda, on | 

de a atenuagao e maior, provavelmente por causa das impurezas 
oticas ( parti cul as em suspensao - Figura II. 4). 

b) A atenuagao da agua do mar pura, representada por amostras 
oceanicas, e praticamente identica a da agua destilada (Figu 
ra II. 5). 

c) A atenuagao de amostras medidas em laboratories foi maior do 
que a observada no mar. Este fato, indubitavelmente causado 
pela decomposigao das partTculas organicas, que de senn 


Fig. II 


Fig. II 


- 32 - 

- Transparentes tornam-se opacas com o seu armazenamento, de 
monstra a necessidade de observagoes "in situ" para o pre 
ciso conhecimento das propriedades oticas da agua do mar. 



3*00 4000* 8000 0000 7000 #000 


COMPfflMENTO DE ONOA ( % ) 

4 - Curva 1 - percentagem de absorgao, por metro, de agua bi des 
tilada. Curva 2 - percentagem de absorgao por metro da 
agua do mar artificial. 

Fonte: Clarke e James (1939), p. 49. 


esc* LA PAR* l,e, ESCALA , PARA 9 



5600 4000* 9000 6000 7000 6000 


C0MPR1MENT0 OE ONOA ( X ) 


,5 - Percentagem de absorgao, por metro, da agua do mar de Sar 
gasso (agua oceanica) , e da agua bidestilada. Curva 1- agua 
do mar f i 1 trada quando coletada e agitada. Curva 2 - agua 
do mar filtrada apos coletada. Curva 3 - agua destilada. 
Fonte: Clarke e James (1939), p. 46. 
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d) A diferenga entre a atenuagao de amostras da agua do mar e da 
agua destilada e causada»principalmente,pelos solidos em su£ 
pensao ("suspensoids") nos comprlmentos de onda de 8000 8 a 
4730 8, e entre 4730 8 e 3650 8 para aguas oceanicas (Figura 
II. 5). Entre 4730 8 e 3650 8 para as aguas cos teiras, torna- 
-se efetiva a influencia das partTculas finas ("filter passing 
material") que, junto com as partTculas ems us pensao, exercem 
uma grande agao seletlva nos comprimentos de ondas me no res 

(Figura II. 6). 


ESeAlA MKA i,tA C3CALA MM 3 



Fig, II. 6 - Percentagem de absorgao,por metro da agua da pi ataforma 
continental (agua costeira) , e da agua bi destilada. Curva 
1 - nao filtrada, agitada. Curva 2 - f i 1 trada quando cole 
’ v tada, e antes de medir (filtro Berkefeld). Curva 3 - agua 
bidestilada. Curva 4 - filtrada quando col etada e agitada. 
Fonte: Clarke e James (1939), p. 47. 

For observado pel os autores que o aumento da atenuagao 
da luz de menor comprimento de onda, nas aguas cos teiras, e devido 
principalmente, a maior presenga das partTculas finas ("filter- passing 
material"), ou a uma absorgao seletlva dos pigmentos em solugao, der[ 
vados da desintegragao de celulas vegetais, ou a urn processo de es^ 
palhamento seletivo, ja que se tratam de partTculas discretas bem pe 
quenas (Figura I 1.6). 



Hulburt (1945) mede os va lores espectrais de a para 
tres aguas diferentes era todo o espectro visTvel: 

a) Bgua pura ou aqua destilada : e uma agua bides tilada, col oca 
da em repouso durante varios dlas.a fim de que suas impurezas 
oticas (partTculas em suspensao) sejam decantadas e possam 
ser retidadas. Compos ta basicamente de moleculas de agua. 

b) Bgua costeira : coletada a 2.5 mil has nauticas a Leste da Co£ 
ta da Florida, U.S.A. 

c) Bgua de baTa : coletada na baia de, Chesapeake, U.S.A. 

Os resultados sao apresentados na Figura II. 7. 

A maior atenuagao da agua de baTa, na regiao do azul, e 
indicada pelo autor como consequent a da maior presenqa de materiais 
coloridos dentro da agua, i denti f i cados como "plankton", atraves da ab 
sorgao seletiva nos menores comp ri men tos de onda. 

Duntley (1963) observa que a agua possui uma importante 
janela de transmissao com o pico proximo a 450 nm, a menos que seja 
desviado para comprimentos de ondas maiores pel as substancias amarelas 
dissolvidas ("yellow substances"). Estas substancias, predomi nantes 
nas aguas costeiras, cons is tern de acidos humicos, melanoides e outros 
componentes resultantes da decomposigao de materia organica. Lankes 
(1970) concorda com esta definigao e adiciona ainda a propriedade das 
mesmas absorverem fortemente a radiagao azul. 

Kullenberg (197^), capTtulo 2, observa que o 
espalhamento da luz no mar e, predomi nantemente,determinado por partTcu 
las em suspensao, maiores que os comprimentos de onda da regiao do visT 
vel ("particulate matter"), aonde se incluem os organismos biologicos 
transparentes ("plankton"). Em virtude disto.o espalhamento e virtual 
mente independente do comprimento de onda, Kullenberg, ainda, cita a 
maior concentragao destas partTculas em suspensao nas aguas costeiras. 



COMPRIMENTO DE ONDA (non) 


Coeficiente de Atenuagao (a) para amostras de agua 
do mar e agua destilada. 

Fonts: Hu Ibert (1945), p. 700. 
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Na Figura II. 8, ve-se que a medida que se aproxima da 
costa* a atenuagao da luz na agua do mar aumenta em todos os comprimen 
tos de onda, com urn efeito sensivelmente maior nos comprimentos de on 
da menores (azul). 

Este aumento geral pode ser provocado pelo aumento do 
espalhamento nao seletivo (espalhamento Mie), devido a maior concentra 
gao das particulas em suspensao ("particulate matter", para Kullenberg; 
"suspensoids" para Clark e James). 0 espalhamento destas parti cul as e 
preferencialmente para a frente (Jerlov, 1968). 

0 maior aumento na regiao do azul deve ser consequent a 
da maior concentragao das substancias amarelas dissol vidas ("yellow 
substances"), e das proprias partTculaS em suspensao, ja que ambas ab 
sorvem fortemente esta radiagao (Jerlov, 1968). E bom notar, ainda, que 
as particulas muito pequenas ("filter-passing material") podem provo 
car urn espalhamento seletivo, proporcional a isto e, maior nos me 
nores comprimentos de onda (espalhamento Rayleigh). 

0 espalhamento molecular total pode ser desprezado, pois, 
represents 7 % do total e ? fortemente mascarado pelo espalhamento nao 
seletivo, devido as particulas em suspensao (Duntley, 1963; Kullenberg, 
1974). Contudo, para grandes angulos de espalhamento (retro-espalhamein 
to), eletem uma significativa contribuigao (Jerlov, 1968; Kullenberg, 
1974). 

Conclui-se, entao, que a agua do mar, atraves dos seus 
mecanismos de absorgao e espalhamento, atua como urn filtro otico para 
a energia rad i ante do visTvel, atenuundo fortemente os comprimentos de 
onda do vermelho e do azul, estes ultimos dependendo do tipo de agua. 
0 maximo de transmissao da agua oceanica clara coincide com o da agua 
destilada e ocorre nas proximidades do comprimento de onda de 480 nm. 
As aguas de baTa tern uma atenuagao maior, e o seu maximo de transmit 
sao e deslocado para cerca de 550 nm ou mais, devido, principalmente. 


a maior presenga de produtos dissolvidos da decomposigao de materials 
organicos ("yellow substances") e de partlculas em suspensao. 

A transmissao da luz na agua do mar e urn assunto muito 
mais complex© do que foi colocado aqui, Inclusive com a existence a de 
variaveis importantes que nao foram citadas, como o coeficiente de ate 
nuagao da irradiancia difusa (k). Porem para o objetivo deste traba^ 
1 ho, os nogoes fundamentais obtidas atraves as simplificagdes feitas, 
tornara-se sat isf a tori as. 

2.2.2 - MISSAO HIDROSERE-II 

2.2.2. 1 - DESENVOLVIMENTO GERAL DA MISSAQ 

A missao Hidrosere-II foi realizada no perTodo de 22 a 
30 de setembro de 1977* na area de estudo do Banco das Enseadas do Ca 
bo Frio (Figura 11,9). 

Constou basicamente de tres sobrevoos a 3000 pes de aj_ 

titude obtendo dados de dois sistemas fotograficos, camera metrica 
- 7 ^ 

Wild RC-10 e camara multiespectral I S. Alem dos sobrevoos foram reali^ 

zadas medigoes de irradiancia solar incidente na area, radiancia emer 

gente da agua do mar e sondagens batimetricas. 


dos. 


Na Tabela II. 1 segue urn quadro geral dos voos real i za 


Por ocasiao da missao foram langados na area oito alvos de su 


perfTcie, a fim de auxiliar o posicionamento das fotos . Foram confec 
cionados com pranchas de I SOPOR de 1 ,0m x 0.5m, e fixados com poitas 
de aproximadamente 30 kg (latas de 20 1 cheias de concreto) . Destes 
oito (8) alvos, dois (2) se perderam poucas horas apos o langamento, 
sendo que seis (6) resistiram ate o final da missao. 


ig. II. 9 - Area de Estudo: Banco das Enseadas do Cabo Frio e Adjacencias 

Escala 1:400000. . . , 9nnnn 

Fonte: Carta DHN-1503 - Enseadas do Cabo Frio - escala 1 :Z0000 




TABELA II. 2 


SOBREV0O OA MISSAO HIDROSERE-II 


SOBREVOO 

DIA 

HORA 

INfCIO 

DURAQAO 

ALTITUDE 

(PES) 

OBSERVAgAO 

Alfa-1 

27/09/77 

09 h :00 m 

00 h : 50 m 

3.000 


Alfa-2 

28/09/77 

09 h :05 m 

00* 1 : 55 m 

3.000 


Alfa-3 

29/09/77 

08 h :55 m 

00 h :45 m 

3.000 



Os seis restantes foram identificados nas fotos da mis 
sao, e tiveram as suas coordenadas determinadas por intersegaoa vante, 
as quais se seguem na Tabela II .3. 

Alem destes alvos, os pontos de coordenadas conhecidas 
TRAPICHE, MINISTRO, FILTRADOR, IKEDA, ATALAIA E PEDRA DO MASCA, foram 
pintados de branco a fim de perniitir uma melhor identificagao nas fo 
tos. 

A irradiancia solar incidente na area foi medida com urn 
actinografo de lamina dupla 58 dc Robitzch - Fuess. Este equipamento 
faz urn registro temporal da intensidade de radiagao total incidente, de:s 
de o ill travioleta ate urn pouco abaixo de 2y. E graduado diretamente 
era cal cm ’ 2 min’V- 

A radiancia emergente da agua do mar foi medida com urn 
espectroradiometro I SCO, model o SR. 0 fluxo de energia por unidade de 
area foi medido a intervalos de 25 my, com uma meia largura de banda 

' m O ' »1 ■ 

de 15 my. A unidade obtida foi yw cm my 1 . 



TABELA II. 2 

COORDENADAS GEOGRAFICAS E UTM DOS ALVOS DE SUPERFTCIE 


LATITUDE 

(SUL) 


)°CQM7H 1 


LONGITUDE 

(OESTE) 


)«nn in?« or 






? 0 co ini » noc I n/io®nn ini •» 


>®nn imn 


N 

I ■ • ' • ' . 

E 

7455536.888 

807492.976 

7455698.586 

807919.364 

7455611.844 

808568. o'* 

7455104.800 

808094.093 

7455113.429 

807540.724 

7454731.721 

807578.563 


A area de estudo foi sondada com urn ecobatimetro Kelvin- 
Hughes MS-26-F, portatil. Este equipamento obtem urn registro contfnuo da 
profundi dade, com precisao de 20 cm. 

Informagoes mais detalhadas sobre a missao, poderao ser 
encontradas no relatorio de Meireles et al .(1978). 

2. 2.2. 2 « F0T0S DA CAMARA METRICA WILD RC-10 


Na Tabela I I. 4 estao os parametros da camara RC-10,na mis 
sao Hidrosere-II. 0 excesso de recobrimento foi para evi tar os efeitos 
da reflexao solar direta (“sung! iter") . 





































TABELA 11,4 
CAMARA METRICA RC-10 


OBJETIVA 

FUME 

FILTRO 

ESCALA 

RECOBRIMENTO 

LONGITUDINAL 

RECOBRIMENTO 

LATERAL 

152 mm 

KODAK 

2403 

W58 

Veooo 

65% 

65% 


Em cada urn dos sobrevoos fol utilizada uma expos igao <H 
ferente (Tabela 11,5), fixando-se a abertura e variando o tempo de ex 
posigao. 

TABELA II ,5 

SOBREVOOS COM RESPECT! VAS EXPOSURES 


SOBREV0O 

f 

TEMPO DE EXPOS IQAO 

ALFA-1 

5.6 

1/300 

ALFA-2 

5.6 

1/400 

ALFA-3 

5. 6 

1/200 


Ao se plane jar a missao, calibrou-se a camara com o pro 
posito de alcangar o maxi mo rendimento do si sterna* na obtengao de i nfor 
magoes da profundi dade do mar, is to e, que fosse detectada a maior pro 
funidade possTvel. 
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A energia do sol penetra na camada agua, sofre uma 
atenuagao seletiva, como explicado no item 2.2.1 deste trabalho, e se 
reflete no fundo, Esta energia refletida, que tra 2 informagoes do fundo, 
retorna a superfTcie, sofrendo as mesmas atenuagoes da energia incidein 
te (camada de agua, atmosfera, etc). Em consequent a, o fluxo radiante 
que alcanga o si sterna sensor e duplamente atenuado pel a camada de agua 
nas suas duas trajetorias: a de penetragao ate o fundo e a de retorno 
do fundo. A medida que a profundidade vai aumentando, o nTvel desta 
energia vai decrescendo, ate urn ponto em que estara tao baixo que a seji 
sibil idade do sistema nao conseguira separar os sinais provenientes de 
duas profundidades diferentes. Chega-se assim, a uma saturagao do siste 
ma para obtengao de dados de profundidade. 

Entao, o que se tentou realmente na missao foi otimizar 
o sistema sensor, de modo que este ponto de saturagao ocorresse na maior 
profundidade possivel. Partiu-se de varias premissas, algumas retiradas 
da revisao bibliografica sob re o assunto e outras explorando o aspecto 
logico da questao , que explicam a escolha de di versos parametros da mis^ 
sao: filme, filtro, altitude de voo, expos igao, condi goes meteorology 
cas, hora do voo. 

a) Filme 

0 filme deveria ser uma emulsao com sensitividade na re 
giao do visTvel e bem rapido (muito sensTvel), devido ao baixo nTvel de 
radiancia que se pretendia detetar, mesmo que se perdesse urn pouco na 
resolugao do sistema. Outra caracterTstica e que o filme deveria ser fy 
cilmente obtido, de acordo com as necessidades praticas explanadas no 
item 2.1 . 


0 filme selecionado foi o "KODAK TRI - X AEROGRAPH I C FILM 
2403 (ESTAR BASE)" que, segundo o fabricante, e definido como urn filme 
pancromatico, negativo, com alta sensibil idade e sensitividade, estendy 
da ate o vermelho (KODAK, 1971). A emulsao foi processada na maquina 
"KODAK VERSAMAT FILM PE0CESS0R", modelo 11 , quTmica 641 , a 81° F, (1 RACK) , 
5FPM. 


b) Filtro 


A principal fungao do filtro seria retirar do detetor a 
energia que nao conseque penetrar na camada de agua, oriunda de outras 
fontes, principalmente da reflexao superficial no mar. 

Esta energia e indesejavel porque aumenta o nTvel da 
irradiancia na emulsao, mascarando a informagao de baixo nTvel que vem 
das profundi dades maiores (perda de contraste). 

Deveria ser uma filtro com uma banda de transmissao 
coincidente com a janela de transmissao da agua da area de estudo (item 
2.2.1), Como nao se tinha nenhum dado conhecido sobre as condi goes da 
agua da area, a nao ser a sua otima transparency comprovada por inspe 
gao visual, resolveu-se adota-la como uma agua entre o tipo costeira 
e o tipo de baTa, logo, com urn maxima de transmissao entre 500 nm e 
550 nm. 


0 filtro selecionado foi o WRATTEN-58, cuja banda de 
transmissao esta compreendida entre 470 nm e 610 nm, e com o maximo sj_ 
tuado nas proxi mi dades de 525 nm, o que concorda com os dados de agua 
costeira e de baTa, apresentados na Figura II. 8. 

A Figura 11.10 apresenta a curva de transmissao do fij_ 
tro WRATTEN-58 (EASTMAN KODAK COMPANY, 1970a). 

c) Altitude de voo 

A altitude de voo foi calculada para ser a menor altitu 
de em que se poderia voar, sem haver problema de efeito de arras tamen to 
na imagem. 

Este pro cedi men to visava exclusivamente colocar entre o 
aviao e a superfTcie do mar a menor camada atmosferica possTvel , a fim 


de diminuir ao maxi mo a interference desta sobra o fluxo de energia, 
no percurso superficie do mar sensor. 

A altitude determi nada foi de 3.000 pes ou aproximada 
mente 100 metros. 


COMPRIMENTO DE ONDA (NM) 

Fig. II. 10 - Curva de transmissao do filtro WRATTEN-58 
Fonte: EASTMAN KODAK COMPANY (1970a ),p. 78 


Yost e Wenderoth (1968, 1970b) assinalam a necessidade 
de se trabalhar com fotografias superexpostas, quando o objetivo e a 
detegao de objetos submersos. Isto e facil mente compreensivel devido 
ao baixo nivel de radiancia da informagao desejada, fazendo com que a 
mesma fique na parte nao linear do pe da curva caracterTstica, diminu 
indo o contraste. 





Utilizando-se o computador de voo (EASTMAN KODAK COMPANY, 
1970b), foi determinada uma exposi gao base (abertura e tempo de exposv 
gao), como se o voo fosse realizado para fotografar alvos de superfT 
cie, Os va lores determinados foram f/8 para a abertura, e 1/300 para o 
tempo de expos igao. 

A abertura base f/8, foi aumentada para f 5.6, proceden 
do-se a superexpos igao. Devido a necessidade de se garantir que as exp£ 
sigoes relatives aos pontos do banco caTssem na parte reta da curva c£ 
racterTstica do filme utilizado, condi gao necessaria ao desenvol vimento 
do modelo linear do item 2,4, e devido ao nao conhecimento dos valores 
destas exposigoes, selecionou-se, a partir do tempo de exposigao base 
(1/300) , urn maior (1/200) e urn menor (1/400), sendo realizado urn sobre 
voo com cada um deles. 

Os voos com as respectivas exposigoes sao apresentados 

na Tabela II. 5. 

e) Cond i goes meteorol ogi cas 

As condigoes ideais sao de um dia.com o ceu totalmente 
limpo, e o mar calmo. 

0 ceu limpo e devido a necessidade da maior iluminagao 
possTvel sobre a area. 

0 mar calmo e desejado, a fim de que nao se tenha nenhu 
ma rugosidade na superfTcie, que dificulta a penetragao da luz e au 
menta a reflexao superficial, condigoes ‘nao ideais para este trabalho. 

A epoca selecionada foi o mes de setembro, onde exists 
a menor presenga de nuvens na area, segundo uma analise dos dados me 
teorologicos da regiao, fornecidos pel a Companhi a Alcal is do Rio de Jja 
neiro, sediada em Arraial do Cabo, 
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A condigao de mar clamo era esperada para os dois dias 
que antecedent a passagem de uma frente fria, em que ha uma "rondada" do 
vento Nordeste para Sudoeste, ocorrendo neste intervalo uma paradadomes^ 
mo. 

f) Hora do v5o 

Era desejada a hora em que o sol estivesse mais alto, sem 
provocar uma reflexao direta na camara. Este procedimento visava a maior 
quantidade possTvel de energia incidente sobre a area. 

A hora foi obtida atraves de nomogramas de altura solar 
(Steffen, 1978), e determinada como limite maximo para urn voo pel a nra 
nha, 10 h e, como limite mTnimo para urn voo a tarde, 15 h, isto para a 
epoca da realizagao da missao. 

2 . 3 - IMAGENS LANDSAT 

As imagens analisadas do MSS-LANDSAT (item 2.1.2) foram 
da orbita 122, ponto 28, que cobrem aproximadamente a costa Sudeste en_ 
tre Cabo de S. Tome e a Bala de Guanabara. As imagens efetivamente utj[ 
lizadas estao apresentadas na Tabela II. 6. 

Todas as tres imagens foram obtidas em baixo ganho 
("Low-Gain Mode"), pelo satelite LANDS AT- 2. Foi solicitado a NASA que 
a passagem de 25 de setembro de 1977, coincidindo com a presenga da mi js 
sao Hidrosere-II na area, fosse obtida em alto ganho ("High-Gain Mode") , 
originando uma especie de imagem superexposta (o ganho dos amplificado 
res e aumentado de uma fator 4). Infelizmente estas imagens nao puderam 
ser uti lizadas devido a grande quantidade de nuvens presentes na area, 
no momento da passagem do satelite. 


TABELA I 1.6 


IMAGENS LANDSAT UTILIZADAS 


IMAGENS LANDSAT N9 

DATA DA PASSAGEM 

COBERTURA DE NUVENS 

2-77070/114922 

11.03.77 

0% 

2-77160/114444 

09.06.77 

10% 

2-77196/114257 

15.07.77 

20% 


As tres imagens compreendem tres situagdes distintas, as 
quais podem ser vistas em uma analise visual das copias empapel fotogria 
fico preto e branco na escala 1:500.000, canal 4. 


1) Imagem 11/03/77 : foi a melhor das tres imagens, com pouca p re 
senga de nuvens, e uma concentragao de particulas em suspensao, 
relativamente baixa na area de estudo (Figura 11.11). 

2) Imagem 09/06/77 : esta imagem possui uma cobertura de 10% de njj 
vens, que se limita ao canto inferior direito da imagem, sem a 
tingir a area de estudo. Pode-se notar porem, uma presenga 
maior de* sedimentos na area (Figura II. 12). 

E interessante notar que este sedimento nao provem do Nor 
te (descarga do rio ParaTba do Sul), comoemais comum nesta regiao devi^ 
do a maior frequencia de vento do quadrante Norte, e sim do Oeste (des 
carga da BaTa da Guanabara). Isto pode ser explicado pel a presenga, na 
area, de urn vento Oeste, como pode ser vis to pel a diregao da fumaga da 
chamine da Companhia Alcalis do Rio de Janeiro. A analise dos dados 




IMH 
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09JUN77 ORB 122 P T 28 C« S23-04/W042-13 MSS 4 
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SOLI EL23 02047 B 190 LC 12114 
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INPE L0NDSAT 277160-114444-4 
-BRASIL- 27SET77 CEMA 004 


Fig. 11.12 - Copia em papel fctografico preto e branco da imagem MSS - 
LANDSAT do dia 09/06/77 - Canal 4 







- 51 - 

meteorologicos da propria companhia confirma o fato, e indica a presenga 
de vento Sul rondando para Oeste nos dots dias anteriores. 

d) Imagens 1 5/07/77 ; esta imagem apresenta grande quantidade de 
vens, em forma de nevoa, inclusive sobre a area de estudo. A 
presenga ou nao de sedimentos ficou mascarada por esta nevoa 
(figura 11,13), 

As imagens para a analise estao na forma de fitas magne 
ticas compatTveis com computador (CCT) . As copias em papel fotografico 
ou as transparencias, mesmo na escala de 1:250.000, nao fornecem condd 
goes de uma interpretagao visual do Banco das Enseadas do Cabo Frio, de 
vido as reduzidas dimensoes do mesmo. Entretanto, as fitas magneticas 
CCT, analisadas no si sterna 1-100 (item 2.5.1), permitiramo trabalho em 
uma escala aproximada de 1:20.000. 

2.4 - METODO FOTOGRAFICO 

A luz do sol, ao incidir sobre uma superfTcie deagua,ne 
la penetra sofrendo as mats variadas irvteragoes (item 2.2.1). Parte des 
ta energia consegue alcangar o fundo, e refletida, e retorna a superfT 
cie, podendo ser detetada por urn si sterna sensor. Esta parte, ao alcangar 
o sistema, leva varios tipos de informagoes, inclusive da espessura da 
camada de agua que atravessou ( profundi dade) , devido a atenuagao sofr[ 
da (Figura 11.14). 

Diversos autores tentaram relacionar, matematicamente, a 
interagao desta energia radi ante com a agua do mar. Diferentes simpli_ 
ficagoes e metodos empregados resultaram em model os diversos, mas exij> 
te urn consenso quanto a existencia de uma velagao exponenaial entre a 
energia resultante e o comprimento da camada de agua atravessada (pro 
fundidade). 

• A ' 

Moore (1947) propoe urn model o, relacionando o brilho da 
fotografia, de urn ponto submerso, a uma profundi dade z (B z ), para urn de 
terminado comprimento de onda: 







Fig. 11.14 - Interagoes de um raio de luz solar com a caraada de agua 



onde: 
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B z = I 0 ((a + b) 1Cf 2 < a + 6 > 2 ) 


I Q * intensidade da lu 2 em uma superfTcie horizontal a nTvel do 
observador, incidindo sobre uma superfTcie de agua. 

(a + 6) = coeficiente de extingao 

a e b » constantes relativas a cada situagao ambiental 

Prewett et al. (1973) apresentam um modelo para a ra 
diancia emergente da superfTcie do mar em uma determinada diregao 0' 
(L* (e ' ) ) , resultante da incidencia da energia solar em um pontodepro 
fundi dade z, tomando em consideragao somente os efeitos de refragao, 
absorgao da agua e reflexao no fundo, da radiagao solar. 

L .^') = (!li )2 p E e -«(sec e + sec <t>) z 
n 2 it 


n x = Tndice de refragao do ar 
n 2 = Tndice de refragao da agua 
p = reflectancia difusa do fundo 
E = irradiancia incidente na superfTcie da agua 
a = coeficiente de atenuagao da agua 

e = angulo que raio refletido no fundo faz com a normal, ao aj 
cangar a superfTcie do mar. 

(A 


<f> = angulo zenital da radiagao solar. 


Austin (1974) deduz uma formula para a irradiancia, que 
deixa a superfTcie do mar logo acima dela (E w ), em relagao a irra 
diancia que incide neste mesmo nivel (E g ). Apos diversas simplifies 
goes, tem-se: 

^ = Eg • R (s,w»b) 


onde: 

R (s,w,b) = 0.02 + 0.52 Z% + %] 




entao: 


R (s,w,b) = 0.02 + 0.52 [ R, , + e' 2kz Rb 1 

w *■* 

R w . ,= reflectancia da agua (independe da profundidade) 

R|j - reflectancia do fundo 

k = coeficiante de atenuagaototal da irradiancia 

z = profundidade da regiao 

Pode-se citar ainda Duntley (1963), Williams (1970), co 
mo autores que se dedicaram ao estudo deste tipo de problema. 
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Se forem considerados somente os efeitos de refragao, 
absorgao da agua e reflexao no fundo, negligenciando-se os efeitos de 
espalhamento e reflexao superficial tem-se o modelo de Prewett et al. 
(1973), que pode ser escrito na forma: 


E e =A 


.-Bz 


(II. 1) 


E_ — ► Energia emergente de urn ponto na superficiedomar, oriun 
da da incidencia da energia solar em urn ponto de profun 
didade z, 

A e B — » Cons tan tes relativas a cada ponto. Considerando-se que 
na area de estudo existe uma uniformidade de condi goes 
de iluminagao, qualidade da agua, fundo, etc., A e 8 se 
rao considerados constantes para toda a area. 

Esta quantidade de energia (E e ) alcanna o detetor de um 
sistema fotografico apos interagir com a camada atmosferica, com as 
lentes da objetiva e com os filtros, dando a exposigao daquele ponto 
na foto. Admitindo que os efeitos citados sao multi pi icativos, isto e, 
nao adicionam nenhum termo a equagao (II. 1), pode-se escrever, para a 
exposigao: que: 

E. = C e" Fz i 

E.j_*.exposigao no filme correspondente a um ponto no fundo do mar. 

C e F — ►constantes relativas a cada ponto. Considerando-se a un£ 
formidade de condi goes ambientais, C e F sao constantes 
para toda uma area. 






Da curva caractenstica do filme, pode-se retirar uma 
relagao linear entre a densidade e o logaritmo da expos igao, num deter 
minado intervalo de valores de exposigao (porgao reta da curva - Figu 
ra 11.15). 

Logo; 

D.j = a + y logio (II. 3) 

Substituindo I I. 2 em I I. 3 

= a + y logj o C e -|rz i 
= a + y logio C + y logio 
Dj = a + log C - y Fz^ logio e 

Reuni ndo-se os termos constantes 



Ou, de uma forma mais geral: 

D.. * a* + b- 

a'— » coeficiente linear da reta 
b ! — » coeficiente angular da reta 




- 59 - 


De acordo com as simplificagoes feltas, existe uma rela 
gao linear entre a profundi da de de urn ponto e a sua respective dens i da 
de fotografica. Assim, a flutuagao dos valores reals em torno da reta, 
serao devidos a erros introduzldos pel a variagao das condi goes amblen 
tais de urn ponto para o outro, pel a reflexao superficial e pel os efei_ 
tos de espalhamento, parametros nao considerados no desenvolvimento do 
modelo linear. 

Entao, o metodo de analise das fotografias consistiu em 
se fazer uma amostragem de pantos sobre a area de estudo, de profundi da^ 
des conhecidas, e medir a densidade fotografica relative aos mesmos 
pontos nas fotos obtidas pel a missao Hidrosere-II. 

De posse deste dados, fez-se uma regressao linear entre 
as variaveis (tanto a variavel dependente sendo a densidade, e a varia 
vel independente sendo a profundi dade, como vice-versa), e determi nou- 
se o quanto as equagoes lineares obtidas descrevem a relagao existente 
entre as duas vari aveis , ou seja, a correlagao entre el as (Spiegel , 
1976 ), 

Os pares de valores (densidade-profundidade) para os 
pontos de amostragem, foram retirados da superposigao de uma transpa. 
rencia positiva, que imageia a area atraves uma projegao conica, a F£ 
lha de Bordo B - 1 500-2/72 - Banco das Enseadas do Cabo Frio, que posi^ 
ciona os pontos atraves uma projegao ortogonal . 

Esta diferenga de projegoes, ocasiona urn deslocamento 
horizontal nos pontos de profundi dade (Figura 11.16) devido a reflexao 
no fundo e refragao, o qual foi desprezado em virtude da tecnica de 
obtengao dos dados, como explicado nos Ttens posteriores. 

Do coeficiente de correlagao obtido, pode-se perceber o 
quanto a variagao na densidade entre dois pontos, e explicada pel as d^ 
ferentes profundidades dos mesmos (variagao explicada). Os efeitos sim 
plificados no desenvolvimento do modelo linear, introduzem para cada 
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ponto de uma variagao, que e a parte nao explicada da variagao total. 

Do model o linear, em que a profundi dade e fungao da den 
sidade, pode-se inferir a profundi dade desconhecida de urn ponto, atra 
ves da sua densidade fotografica medida em laboratorio. 0 erro cometi_ 
do nesta inferencia foi determinado pelo calculo dos li mites de confi 
anga de 95% para o valor previsto. Estes limites subentendem urn inter 
valo de valores de profundi dade, dertro do qual pode-se dizer que esta 
o valor correto para o ponto com 95% de certeza* 


CAMARA 



Fig. 11.16 - Deslocamento Horizontal do ponto de 
profundi dade. 


Resumindo, foram adotados os seguintes procedimentos: 

a) Selecionou-se a foto de n9 2994 (Figura 11.17) por razoes ex 
plicadas posteriormente, e fez-se uma amostragem de pontos, ob 
tendo-se um par de valores (densidade - profundidade) para 
cada ponto. Fez-se uma regressao linear entre as duas varia 
veis, calculando-se o coeficiente de correlagao, e os llmites 
de confianga de 95% para um valor previsto de profundidade a 
parti r de um valor de densidade. 

b) Selecionou-se outra foto, a de n9 2980 (Figura 11.18), consj_ 
derando-se que seus pontos pertenciam a mesma populagao da 
area de amostragem. Med i da a densidade de varios pontos, infe 
riu-se a profundidade dos mesmos, a partir do modelo obtido 
no item a. 0 ajuste dos resultados foi verificado visualmen 
te. 


2.4.1 - OBTENCAO DOS DADOS DE DENSIDADE FOTOGRAFICA 

Densidade, D, e definida como o logaritmo da opacidade, 
0, onde opacidade e o reciproco da transmitancia T, (Slater, 1975). 

D =• log 10 0 = - logio T = ■ logic — 

T 

As densidades dos pontos foram medidas em transpareji 
cias positivas em proto ebranco, geradas na copiadora Log E, existente no 
laboratorio fotograf i co do INPE, em Cachoeira Paulista. Nao se mediu 
diretamente no negativo, a fim de nao degradar a informagao orginal . 

0 sistema Log E reproduz o negativo original atraves 
de um feixe luminoso (oriundo de uma fonte central fixa), que varre uma 
mesa transparente local izada em cima da fonte, onde sao colocados o 
negativo original esobre ele o filme duplicador. De acordo com a tranis 
parencia (transmitancia) de um determi nado ponto do negativo, este 



Fig. 11.17 - Copia em papel fotografico preto e branco, da foto 2994, da 
missao Hidrosere II. 




▼ 
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Fig. 11.18 - Copia em papel fotografico preto e branco da foto 2980 da 
missao Hidrosere II. 

•• > 


deixa passar mais ou menos luz para o filme duplicador. 

Apos processado, o filme duplicador gera uma transpa 
rencia positive, cu jo brilho de cada ponto esta associado a transparent 
cia do negativo original. 

0 a jus te de expos igao do sitema Log E regula a veloci_ 
dade com que o feixe luminoso executa a varredura, control ando a quanti. 
dade de luz que cada ponto da mesa recebe. Urn maior a juste de exposigao 
corresponde a uma menor velocidade de varredura. Logo, cada ponto da me 
sa recebe uma q'uantidade de luz maior. A urn menor ajuste de exposigao, 
ocorre o oposto. 

0 instrumento utilizado para a medida de densidade foi 
o densitometro Macbeth TD-5Q4, que mede uma densidade difusa por conta 
to (Arnold et al. 1974). A abertura usada foi a de 1mm, ou seja, a den 
sidade e calculada em relagao a luz que consegue atravessar a transpa 
rencia (transmitancia da transpa rencia naquele ponto), em uma area equi_ 
valente a uma ci rcunferencia de 1mm de diametro. A precisao deste densi 
tometro e + 0.02 D. 

Os pontos da imagem onde houve uma maior incidencia 
de energia radiante no detetor (filme), correspondem a: a) pontos mais 
claros ou.de maior brilho em uma copia fotografica em papel pretoe bran, 
co; b) pontos mais claros ou de menor densidade na transparency positi_ 
va; c) pontos mais escuros ou de maior densidade no negativo. Em rela 
gao a uma fotografia do banco, e facil perceber que estes pontos corrg£ 
pondem a regioes mais rasas. 

Para os pontos de menor incidencia da energia radiain 
te ocorre exatamente o oposto em todos os processos . 


2. 4.1.1 - TRANSPARENCY POSITIVAS EM PRETO E BRANCO 


Foram feitos dois conjuntos de copias distintos, os 
quais serao chamados de 19 experiencia e 23 experiencia. 

a) 13 experiencia: reprodugao da fotografia nQ 2994, com urn con 
trole empTrico. Foram identificados no negative original dois 
pontos, correspondentes aproximadamente a menor e maior densj[ 
dade do banco, e mediu-se as suas respectivas densidades. Em 
seguida, o mesmo negativo foi levado para a copiadora Log E 
e reproduzido sob diversas expos i goes, selecionando-se aquela 
que melhor manteve o mesmo intervalo de densidade entre os 
pontos citados acima. 

Este procedi mento visava nao alterar a inclinagao da cur 
va caracterTsti ca (exposigao x densidade), ja que as do negativo origin 
nal e da transparency positiva sao invertidas (Figura 11,19) . 

Os pontos no negativo tinham as densidades de 0.84 e 
0.58, e na transparencia positiva 0.61 e 0.88,respectivamente, manteji 
do urn intervalo igual em torno de 0.26 D. 

A ccpiadora Log E operou com a exposigao de 1400. 0 fi^ 
me utllizado foi o "KODAK AER0GRAPHIC DUPLICATING FILM 2421 (ESTAR BASE)',' 
sendo processado na"K0DAK VERSAMAT Film Processor", model o 11, com quT 
mica KODAK VERSAMAT 641, revel ador a 85° F, 1 RACK, 5 FPM (pes por m 
nuto). 

Nesta experiencia foi cal cul ado somente o model o de re 
gressao e os parametros estatTsticos de interesse. 
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b) 2§ Expert encl a: reprodugao das fotografias 2994 e 2980. 0 

controls destas copies fol feito em relagao as transparencias 
da la experiencia, atraves demedidas dedensidades em varios 
pontos. As novas eoplas sal ram urn pouco superexpos tas em com 
paragao com as prtmeiras, 0 films e o processador utllizados 
foram os mesmos da 10 experiencia, sendo que a log E operou 
com a expos igao de 1320. 

A ideia inicial era conseguir na segunda experiencia as 
mesmas densidades da primeira, tomando por base as transparencias da 
foto 2994. Porem, com a expos igao original de 1400, a Log E nao conse 
guiu mais realizar a mesma reprodugao em termos de densidades dos pon 
tos, que acabaram ficando mais densos ( subexpos tos), devido ao desgas 
te da fonte. Foram testadas novamente varias expos i goes, e optou-se pe 
la de 1320, ficando os pontos levemente menos densos (superexpos tos). 

Nesta experiencia calculou-se o model © de regressaoeos 
parametros estatTsticos de interesse,atravis dos dados da foto 2994. 
Depois o model o foi transportado para a foto 2980, e tentou-se inferir 
a profundi dade de alguns pontos da mesma. 

2. 4. 1.2 - TECNICA DE MEDICO DAS DENSIDADES 

0 ideal para se fazer as medidas seria urn densitometro 
de varredura, .que obtivesse o registro contTnuo de toda uma linha. Po 
rem, o densitometro Macbeth TD-504 mede a densidade em pontos discre 
tos, obrigando o emprego de urn artifTcio abaixo na obtengao dos dados 
de densidade. 

As metades esquerdas das transparencias foram divididas 
em quadrados de 5mm x 5mm. Mediu>se a densidade no meio de cada qua 
drado (atraves da abertura de 1mm de diametro do densitometro), e admi 
tiu-se que qualquer ponto.deste, teria o mesmo valor de densidade. Co 
mo, na amostragem feita, cada valor de densidade corresponde a urn va 
lor de profundidade, este artifTcio considera que, na escala de 


trabalho (aproximadamente 1/6000), a profundi dade se mantem constante 
numa area de 30m x 30m. Isto e uma simplificagao, mas seus efeitos po 
dem ser minimi zados por uma escolha conveniente dos pontos de amostra 
gem, como sera explicado posteriormente no item 2. 4. 3,1. 

Em virtude desta simplificagao, foi desprezado o deslo 
camento horizontal dos pontos devido a reflexao no fundo e a refragao 
(Figura 11.16). 

As metades direltasdas transparency nao foram utiliza 
das, devido a presenga de urn "sunglitter" no canto superior direito das 
fotos, e tambem a presenga de terra. 

2 . 4.2 - QBTENCao DOS DADOS DE PR0FUNDIDA0E E C0RRECA0 DE MARE 

As profundidades foram retiradas da FB- 1500-2/72 - BAt4 
CO DAS ENSEADAS DO CABO FRIO, ESC 1:2000, PR0JEQA0 UTM, confeccionada 
pelo Av, Hi. ITACURUSSA da Di retori a de Hidrografia e Navegagao da Ma 
rinha do Brasil (Figura III. 3) . Estes dados de profundi dade foram ob 
tides em 1972, mas considera-se que os mesmos nao se modificaram ate 
a data da realizagao da missao. Isto nao deve introduzir nenhum erro 
apreciavel, porque se esta batimetria for comparada com a anterior, que 
data de 1948, ve-se que nao existem profundas modi f i cagoes . 

Para a corregao de mare foi utilizado o maregrafo do 
Institute de Pesquisas da Jiarinha, localizado no cais da Petrobras, no 
porto do Arraial do Cabo, RJ. 0s dados batimetricos estavam reduzidos 
ao nivel de redugao (NR), que esta localizado 1 ,97 m acima do zero da 
regua , sendo determinado pela Dire tori a de Hidrografia e Navegagao, por 
intermedio de uma analise de 62 dias consecutivos de observagoes. A ma 
re no momento da realizagao da missao (09 il :15m do dia 29/09/78) estava 
2,11m acima do zero da regua (Figura 11.20) 
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Fig. 11.20 - Corregao de Mare para os dados de profundi dade 

Entao, a todos os dados de profundi dade retirados da fo 
1 ha de bordo adicionou-se 0.14 m, para obter-se a espessura da camada 
de agua (profundi dade real) durante a realizagao da missao Hidrosere - 
-II. Esta profundidade real e que sera o dado utilizado na regressao. 

A folha de bordo foi reduzida para a escala da transpa 
rencia, usando-se como controle os pontos FILTRADOR, TRAPICHE E MINIS 
TRO, e as boias n9s 5 e 6 (ver item 2. 2.2.1), pontos de coordenadas 
conhecidas e que foram identificadas nas transparencies. 


Os dados de profundidade foram retirados da superpose 
gao da transparencia positiva a folha de bordo reduzida para a mesma 
escala. A transparencia estava quadriculada e tinha-se urn valor de den 


sidade para cada quadrado (ver item 2.4.1 .2). Ao se fazer a superposi 
gao, via-se qua! a profundi dade que correspondia a um determinado qua 
drado, e tinha-se um par de valores, uma densidade relativa a cada pro 
fundi dade. 

Esta superposigao foi o fator que limitou o uso de so 
mente duas fotos , a 2994 e a 2980, esta ultima com algumas res tri goes. 

Devido a pequena altitude de voo, obtiveram-se as fo 
tos em tima escala relativamente grande (aprox. 1/6000), ocasionando que, 
em cada uma delas, aparecessem poucos pontos notaveis, dificultando o 
control e da redugao na escala, na malaria delas. 

A unica foto que apresentou condigoes satisfatorias pa 
ra este controle, ou seja, para uma superposigao com a devida pracisao, 
foi a de n?s 5 e 6, total i zando quatro(4) pontos de controle. 

Na foto de n9 2980, so foram identificados os pontos 
TRAP I CHE E FILTRAD0R, o que nao possibilitou um controle adequado, sen 
do i sto a causa de nao ter si do usada para se fazer a amostragem dos 
pontos, e sim, para a inferencia da profundi dade, cujo acerto do resul_ 
tado pode ser verificado, visualmente, atraves da forma e da localize 
gao das curvas isobatimetricas . 

2.4.3 - TECNICA DE REGRESSaO LINEAR EMPREGADA 


A regressao linear entre aprofundidade (P) e a dens^ 
dade (D) foi feita pelo metodo dos mTnimos quadrados, sendo variavel de 
pendente a profundi dade, e independente a densidade, e vice-versa. 

Is to gerou duas retas com coeficientes lineares e an 
gulares diferentes, mas o coeficiente de correlagao e o mesmo para os 
i is model os (Spiegel, 1976) . 
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Os limites de confianga para a inferencia foram deternri 
nados pelo modelo de Acton (1959) que, emseu CapTtulo II, desenvolve a 
teoria de uma regressao linear onde se conhega a varilvel independente 
sem erro, e a variavel dependente com urn erro de media zero© variancia 
constante. 

No caso do modelo linear deste trabalho (item 2.4) 

D = f (P, Xi , X 2 , X 3 , , X n ) 

D=a+bP+h( Xi , X 2 , X 3 , .... X n ) 

Para um i- esimo ponto 
Dj * a + b P| + 

e.. — erro introduzido pelas variaveis nao consideradas no de 
senvolvimento do modelo linear. 


Logo: 

D| + e^ = a + b P,. 

o que concorda com o model o,se os valores de e^ forem considerados ale-a 
tori os , com media igual a zero e variancia constante, 

e — N(0; of) 

Existe um grande acerto na consideragao de que o erro 
(e.) seja de carater aleatorio, porque o mesmo provem de variagoes das 
condi goes ambientais, efeitos de retroespalhamento, variagao das condj[ 
goes atmosfericas, etc., que de um ponto para outro podem ser supostos 
total mente aleatorios, em fungao da sua variabilidade no tempo e no 
espago. 
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Este model o tambem pode ser encontrando em Johnston 
(1971). Para o caso da profundi dade (P) ser a variavel dependente (P 
em fungao de D) , o mesrno raciocinio 5 vail do, bastando para 
isto expllcita-la em fungao da densidade (D). 

Para urn model o generico: 


Y = a' + p'x 
comp 


Os 11 mites de confianga para a' sao: 


t = (a - «*) /~n ^2 nr VW 

n-2 

/ISO /Tx 2 


onde: n = n9 de amostras 


Sxx = s x" 


( sx) ' 


= l (x - 


SS0 * s < V obs - Y comp> 2 


t n _2 = valor apropr-iado para o nivel de confianga desejado 


Para p': 


t - (b-P 1 ) {_ n-2 / Sxx 

^n-2 


Os limites de confianga de urn valor real de y, para 
qualquer valor de x e: 
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| 



i 

) 




z d z (n-2) Sxx 

t n2 = — 

SSD + (x - x) 2 


onde d = Y — , - Y 


Observe-se que a medida que o ponto x se afasta da me 
dia, o valor de d aumenta, ou seja, aumenta o intervalo de aceitagao 
para os verdadeiros valores de y. Isto e explicavel, porque todos os va 
lores introduzidos (y e x) garantem a media, mesmo afastados dela. 

0 intervalo de confianga adotado no trabalho e de 95%. 
Os calculos foram feitos no computador BURROUGHS-6700, atraves de um pro 
grama ja existente, desenvolvido pelo Or. Gilberto Amaral professor ti_ 
tular do Instituto de Geociencias da USP. Seu programa resolve este mo 
delo, porem, sofreu algumas modi f icagoes , a fim de adapta-lo ao tipo de 
problema enfrentado no presente trabalho. 

2.4. 3.1 - OBTENCflO DOS PONTOS AMOSTRAIS 

Em fungao das simplificagoes feitas na obtengao dos 
dados de profundi dade e densidade, os pontos amostrais para a regressao 
foram obtidos em areas onde nao existe uma grande variagao de profundi^ 
dade. 


Isto torna consistente a premissa de que a profundi d£ 
de nao varia em uma area de 30 m x 30 m, feita na obtengao dos dados de 
densidade. 


Da mesma forma, as sondagens da folha de bordo em que 
se trabalhou ja haviam si do selecionadas e estavam representadas por um 
n9 de 4 mm de altura, na escala de trabalho, o que corresponde a uma 
area de 24 m x 24 m no terreno. Assim, a selegao dos pontos amostrais, 
como citado acima, elimina este tipo de problema. 


2.5 - MtTODO ORBITAL 


Admitindo-se que: 

a) a radiancia que deixa a superfrcie do mar em urn ponto esta re 
lacionada com a profundidade (Item 2.4); 

b) a radiancia vinda de urn "pixel" da cena de uma imagemdo MSS- 
LANDSAT, e transformada em urn sinal digital, ou ntvel de cin 
za, o qual e proporcional a essa radiancia (item 2.1.2); 

c) a iluminagao da area de estudo e igual em todos os pontos ; 

d) a camada atmosferica sobre o banco e homogenea ; entao, o efei, 
to de atenuagao da energia incidente no sensor, durante o per 
curso da superfTcie mar/sensor, e igual para a energia emer 
gente de cada ponto da area de estudo; 

e) o fundo e homogeneo; entao, os efeitos de reflexao no fundo 
sao os mesmos para todos os pontos da area de estudo; 

f) o estado do mar e o mesmo para toda a area; entao, os efeitos 
de reflexao superficial e refragao (quanto ao deslocamento ho 
rizontal dos pontos de profundidade - Figura 11.16) sao iguais 
em todos os pontos; 

g) a profundidade se mantem cons tan te em uma area de 70 m x 70 m. 
Logo para cada "pixel" tem-se urn valor de profundidade; 

Pode-se afirmar que o nTvel de cinza de urn "pixel", 
local izado em uma area sobre o Banco das Enseadas do Cabo Frio, esta di_ 
retamente relacionado com a profundidade desta area, e que di f erentes 
niveis de cinza correspondem a dif erentes profundi dades. 
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Entao, se em uma imagem LANDSAT»da area de estudo, sepa 
ram-se subareas cujos ''pixels" tern os nTveis de cinza dentro de urn de 
terminado intervalo, obtem-se subareas cujos pontos possuem uma pro 
fundidade dentro de urn mestno intervalo. Esta e a base do metodo de an£ 
lise das imagens orbitais empregado neste trabalho para a identifica 
gao de feigoes subsuperficiais do mar. 

As feigoes superficial s foram determinadas a parti r da 
propriedade da agua em absorver fortemente a radiagao infra Vermel ha. 

0 emprego das imagens LANDSAT no planejamento de uma 
missao hidrografica sera aval i ado a parti r dos resultados obtidos na 
identificagao de feigoes superficiais e subsuperficiais, e discutido 
nos capTtulos posteriores. 

As imagens foram analisadas no si sterna interativo de 
analise multi espectral 1-100, sendo obtidos os contornos das feigoes 
de superfTcie e das subarea? de pontos com a mesma profundi dade. 

Apos a interpretagao automati ca pelo si sterna 1-100, foi 
utilizado urn model o matematico (Prewett et al . , 1973; Polcyn, 1976; Bi_ 
na et al , 1978) ,que calcula a profundi dade de urn local em fungao do 
nivel de cinza relativo ao mesmo. Dai , foram determinados os valores 
de profundi dade para os li mites de cada subarea, obtida com a classify 
cagao automatica. 

Diferentemente do metodo fotografico, nao foi tentada 
a correspondencia direta entre o nivel de cinza de urn "pixel" e a pro 
fundidade, principalmente pela falta de precisao geometri ca do MSS- 
LANDSAT. Esta impede a local izagao exata do "pixel" no terreno, nao sejn 
do possTvel uma boa precisao na obtengao do dado de profundi dade. Alem 
disso, e difTcil admitir urn unico valor de profundi dade para uma area 
de 70 m x 70 m,como citado na simpl if i cagao e. Es ta e decorrente da 
resol ugao, no terreno da imagem do HSS-LANDSAT, sendo ainda uma das 
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ma lores limitagoes do emprego deste sistema sensor na determinagao de 
caracterTsticas hidrograficas. 

As outras simplificagoes a,b,c e d podem ser facilmente 
admitidas, principalmente pela pequena dimensao do banco em estudo (4,2 
km^). Entretanto, vale a pena observar-se ainda o seguinte: 

- Para os itens at e b existe uma variagao temporal, mas a mesma 
e desprezivel, porque o MSS-LANDSAT leva 28 segundos para obter 
uma imagem de 185 km x 185 km (Silva, etal. 1978), e no caso,a 
area de estudo e de 4,2 km^. 

- Para o item c sempre existe uma pequena variagao de urn ponto 
para o outro. Porem, a pouca resol ugao do MSS-LANDSAT (79m x 
79m) faz com que em urn '’pixel" haja urn efeito medio, que pode 
ser considerado o mesmo para todos os outros (Polcyn, 1976). 

- Para o item d , se o mar estiver muito rugoso, existe uma gran 
de variagao na inclinagao da superfTcie do mar de urn ponto pa 
ra o outro, ocasionando uma reflexao superficial e uma refra 
gao diferente para cada urn. Raciocinando-se em termos medios, 
a pouca resol ugao do MSS-LANDSAT aparece novamente como vanta 
gem, permitindo que estes efeitos sejam considerados iguais pa^ 
ra todos os "pixels" . 

- Para o item e sempre existe uma variagao de urn ponto para o 
outro, devido a presenga de sedimentos na area. Com ventos Nor 
te ou proximos a este, aparecem sedimentos oriundos da descar 
ga do rio ParaTba do Sul, e com ventos Oeste ou proximos, apji 
recem sedimentos devido a descarga da Bata de Guanabara. No pre 
sente estudo, a concentragao de sedimentos sera objeto de un 
estudo nais detalhado. 

A presenga de sedimentos em uma area e urn fato crTtico 
para a determi nagao de profundi dade por sensoriamento remoto. Uma 
maior concentragao de partTculas em suspensao aumenta a atenuagao da 


energia (item 2.2.1), tanto no percurso superfTcie/fundo, como no per 
curso fundo/superfTcie do mar, diminuindo a maxima profundidade possT 
vel de ser sensoriada. Alem disso, e aumentado o efeito de espalhamen 
to multi pi o (Herz, 1977), aumentando a probabilidade de uma quantidade 
de energia espalhada aleangar o sistema sensor. Isto provoca urn acres^ 
cimo no sinal de fundo ("background"), que mascara o sinal de baixo 
nivel das profundidades maiores, diminuindo mais ainda a profundidade 
maxima que pode ser investigada. Uma analise mais detalhada da influen 
cia dos sedimentos no sinal de retorno, aos canais do MSS-LANDSAT, I 
feita no item 2*5. 2. 2. 

2.5.1 - SISTEMA I -100 E PROGRAMAS DE CLASS I FI CACAO UTILIZADOS 

0 sistema interativo de analise de imagem multiespec 
tral (Image-100, ou simplesmente 1*100) e urn sistema que realiza a etas 
sificagao automatica de imagens, extraindo informagoes tematicas de par. 
tes da cena, ou de toda a cena. 

A entrada da imagem no sistema se da por meio de fi^ 
tas magneticas compatTveis com computadores (CCT), que fornecem: 

a) o nivel de cinza em cada canal do MSS-LANDSAT, para cada 
"pixel". 0 sistema acessa os qua tro canais ao mesmo tempo; 

b) as coordenadas de cada “pixel" em relagao a matriz de 3240 x 
2340 "pixels", que compoe uma imagem. 

A imagem, depois de ter sido armazenada, pode ser 
transferida total mente ou parcialmente para urn terminal vTdeo colorido. 
Este terminal funciona como uma tela de televisao e possui 512x512 po^ 
tos ("pixels" do 1-100), sendo que para cada ponto e transferi do um "pixel " 
da imagem. Dependendo do tamanho da area, que foi transferida para o vT 
deo, ocorrera uma ampliagao maior ou menor da imagem. 


0 sistema realize a classificagao automatic* das ima 
gens segundo urn metodo interativo (anal ise/maqui na) , baseado 
em: 

a) informagoes fornecidas pelo analista, as quais sao introduzi^ 
das por meio de areas de treinamento, ou seja, areas de carac 
terTsticas multi espectrals conhecidas. 

b) programas de classificagao, atraves dos quais o analista pro 
cessa os dados introduzidos e procure alcangar os resultados 
desejados. 

0 resultado da classificagao aparece em tempo real no 
terminal vfdeo colorido. Neste ponto o analista interpret* 0 resultado, 
e se quiser, pode modifica-lo atraves da util izagao de um outro progra 
ma, ate alcangar um resultado satisfatorio. Ha uma interagao total 
entre o analista e a maquina, proporcionando uma real imentagao do sis, 
tema em um curto espago de tempo. 

Uma descrigao geral do sistema, e os principals progra 
mas de classificagao poderao ser obtidos no Apendice A de Hernandez e 
Shimabukuro (1978), ou no manual do usuario do equipamento (General 
Eletric Company, 1975). 

A seguir sao resumidos so os programas efeti vamente 

uti 1 i zados : 

a) Programs Celula Onica("Single Cell") 

Este programs identifies na imagem areas que possuem as 
mesmas caractensticas multiespectrais de um hi perparalelepTpedo , defi_ 
nido a parti r de uma area de treinamento, introduzida pelo analista atra^ 
ves do cursor*. 


* CURSOR: Dispositive: que permits seleeionar areas de interesse no ter_ 
minal video jjolorido do sistema (ahamadas areas de treinamento ) . Per 
mite variagao de forma } tamanho e movimento. 
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0 si sterna analisa os ''pixels" da area de treinamento 
e determina os valores maximo e mTnimo dos nTveis de cinza, para cada 
canal contido nestes "pixels". A parti r destes limites, e construTdo 
um paralelepTpedo no espago hiperdimensional de 4 eixos (4 canais, urn 
eixo para cada canal), cujas faces sao limitadas pelo valor maximo e 
mTnimo de nivel de cinza, no canal ao qual corresponde o eixo. Para 
exemplificar, mostra-se na Figure 11.21 como ele seria em um espago 
tridimensional. Este paralelepTpedo e chamado eelula mica, e define 
uma classe de acordo com a area de treinamento utilizada. 

Apos a definigao desta eelula unica, o si sterna varre 
todos os "pixels" que estao armazenados na memSria de ima gens do I >100, 
e informa ao analista quais os "pixels" que ficaram dentro da eelula. 
Estes "pixels" sao chamados "pixels alarmados", e sao realgados no ter 
minal vTdeo por uma fungao especial "ALARM", tomando uma cor verde sem 
pre que a mesma for solicitada. 

E bom notar que um "pixel" para ser alarmado precisa 
ter ao mesmo tempo valores de nTvel de cinza nos quatro canais, permi_ 
tindo seu posicionamento dentro da eelula. Se o nTvel de cinza de um 
canal estiver dentro dos limites da eelula, mas o dos outros canais 
nao estiverem, este "pixel" nao sera alarmado. 

b). Programs Subareas de nTvel de cinza ("Grey Level Slicer") 

Este programs divide uma area selecionada, da imagem, 
de um determi nado canal , apresentada no terminal vTdeo coTorido, em di^ 
versas subareas (no maximo 8). A area a ser dividida pode ser selecio 
nada pelo cursor, ou ser toda a area do vTdeo. 

Os "pixels" que compoem cada subarea tern a proprie 
dade de possuirem o valor de nTvel de cinza, para o referido canal , de]i 
tro de um determi nado interval o, sendo que a cada subarea corresponde 
um interval o de nTveis de cinza. 



Os intervalos podem ser equldistantes, a partir dos valo 
res maximo e minimos de ntvel de cinza presente nos ''pixels" da area, pa 
ra o canal anallsado. Se Intervalos nao equldistantes, forem desejados, 
os valores maximo e mini mo de cada po' o podem ser introduzldos no sis 
tema. 

Os "pixels" pertencentes a uma subarea sao armazenados 
em uma das oito fungoes TEMA do si sterna. Ao ser solicitada uma destas 
fungoes, os "pixels" correspondentes aparecerao na tela do terminal vT 
deo cplorido com a cor relativa a fungao (existe uma cor para cada fun 
gao TEMA) . 

c) Programs Tabela de Classificagao (TABCLS) 

Antes de ser utilizado o programs TABCLS propriamente di^ 
to, varias operagoes tern de ser realizadas, como explicadas na sequen 
cia abaixo. 

Inicialmente, utiliza-se o programs aquisigao de assinji 
tura multicelula ("Multi-Cell Signature Acquisition") Hernandes e Shi 
mabukuro, 1978; General Electric Company, 1975), que divide a celula 
unica citada no item a, em diversas celulas uni tar i as, e faz a contagem 
do numero de "pixels" presentes na area de treinamento, pertencentes a 
cada uma. E definido urn histograms multidimensional (4 canais) da area 
de treinamento. Uma projegao em dois eixos (canais) deste histograms po 
de ser ccnseguida graficamente, atraves da impressora de linhas do sis^ 
tema, pel o programs "Impressao em duas dimensoes de urn histograma N-d^ 
mensional" ("N-Dimensional Histogram Two-Dimension Print"- General Elec 
trie Company, 1975). Cada eixo e graduado com valores de nTvel de cin 
za para urn determinado canal, e, no encontro de dois valores (urn de ca 
da eixo), existe urn caracter alfa numerico que expressa a quantidade de 
"pixels" da area de treinamento, que possuem simultaneamente o par de 
valores, ci tados acima, para nTveis de cinza nos canais a que se referem 
os eixos. Os eixos sao graduados de 0 a 63, havendo necessidade de se 
comprimir a fita CCT original, que vem em 256 nTveis de cinza. 


- 82 - 


Este diagrams bidimensional, denomlnado "espago de atH 
butos", pode ser jogado na tela do terminal video colorido pelo progra 
ma "VIDHIS". Na tela, o analista, utilizando o cursor, pode dividir a 
area do espago de atri butos em subareas (no maximo 8) de diferentes ta 
manho e forma. 

Finalmente, atraves do programs TABCLS, cada subarea de 
terminada pode ser associada a uma das fungoes TEMA. Quando uma destas 
fungoes for solicitada aparecerao na tela do terminal vTdeo, com a cor 
relativa a mesma - todos os "pixels" que possuem simultaneamente, nos 
dois canais analisados, urn par de valores de nlveis de cinza, localize 
do na subarea definida para o refer! do TEMA. 

Todos os resultados da interpretagao realizada neste 
trabalho, com o si sterna 1-100, apresentam-se em forma grafica ("print- 
-out") obtida na impressora de linhas, na qua! se tern urn sTmbolo grafi 
co diferente para cada uma das fungoes TEMA. 0 resultado do programs 
Celula Onica, que fica na fungao ALARM, pode ser jogado em qualquer 
uma das fungoes TEMA, e os resultados dos programas restantes sao arma 
zenados dire.tamente nas mesmas, 

0 produto final e urn mapa, na escala aproximada de 
1:20.000, onde as regioes de terra e as diversas subarea de mesma pro 
fundi dade, obtidas pels interpretagao automatics, estao indicadas por 
graficos diferentes. 

A obtengao do "print-out" em uma escala aproximada foi 
desenvolvida por ocasiao deste trabalho com a parti cipagao do Sr. Jose 
Carlos Moreira do laboratorio de interpretagao Automatics de Imagens, 
do INPE. 0 objetivo era facilitar a comparagao dos resultados obtidos, 
com a carta nautica da area, a de n9 1503 - Enseadas de Cabo Frio da 
Di retori a de Hidrografia e Navegagao - escala 1.20.000. 0 desenvolvi 
mento e apresentado no Apendice A. 


TtCNICA DE ANALYSE DAS IMAGENS LANDSAT 


Conforme os objetivos propostos, o trabalho se dividvu 
na determinagao de feigoes superficvais e subsuperficiais de interes 
se a Hidrografia, util izando-se a interpretagao automatica de imagens 
MSS-LANDSAT, atraves do si sterna 1-1 00, 

Para a analise efetiva das imagens, foi separada uma 
area cot /espondente a 127 x 127 "pixels" da tela do terminal vTdeo co 
lorido do si sterna 1-100, na qual esta incluida toda a area de estudo- 
o Banco das Enseadas do Cabo Frio, e que sera chamado daqui por dian 
te de "area efetivamente analisada". Nas tres imagens utilizadas, ana 
lisou-se aproximadamente a mesma area, atraves do posicionamento do 
cursor na tela, tomando-se com referenda pontos notaveis da terra. 

Esta area corresponde a urn trecho da carta 1503 -Banco 
das Enseadas do Cabo Frio da Diretoria de Hidrografia e Navegagao (Fj[ 
gura I I. 9) e esta compreendida, aproximadamente, entre as coordenadas 
citadas na Tabela II. 7. 

TABELA I I. 7 

LIMITES DA AREA EFETIVAMENTE ANALISADA NO SISTEMA 1-100 


EXTREMO 


LATITUDE 


LONGITUDE 


Norte 22° 56' 36" S 


Leste 


041 58' 00" W 


23 u 01 ' 24" S 


Oeste 


042 01 ' 42" W 
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2. 5. 2.1 - DETERMINACflO DAS FEICOES SUPERFICIAL 

Mower (1974) roalizou experience a em varias faixas do es 
pectro eletromagnetico, visando a seperagao de superfTcie de agua e ter 
ra. Conclui que, areas de agua salgada foram melhor discriminadas, 
quando os dados dos canals infra vermelhos foram usados. Afimia que i£ 
to aconteceu.nao porque a ague tinha alta reflectancia ou emissao na 
porgao infravermelho do espectro, mas porque a radiagao deste tipo e 
altamente absorvida pela agua. e como resultado. dados de areas com 
agua sao facilmente distintos das outras areas, 

Isto concorda com os dados de di versos autores , alguns 
ja citados. Nas Figuras II. 5, II. 6 e II. 7 pode-se observer os results 
dos obtidos por Clarke e James (1939), para a atenuagao da agua do mar 
nos comprimentos de onda do visTvel . 

Jerlov (1968) reproduz as curvas de absorgao da agua pu 
ra na regilo de 0.8 a 2.5 y, onde se observe que a absorgao aumenta a 
medida em que se desToca na diregao de comprimentos de onda mai ores (Ft 
gura 11.22), 

Polcyn e Rollin (1969b) apresentam uma curva de atenua 
gao sofrida pela energia radiante na regiao do infravermelho proximo. 
Esta maior atenuagao e explicada pela mai or absorgao, ja que os efei 
tos de espalhamento das partTculas em suspensao e virtualmente i ndepen 
dente do comprimento de onda (Kullenberg, 1974 * item 2.2.1), 

Entao, para a determinagao das feigoes superficiais, 
utilizou-se q canal do infravermelho proximo do MSS-LANDSAT, canal 7 
(0.8 y - 1.1 u). Varies autores trabalhando com este si sterna sensor e 
visando objetivos semelhantes, adotaram o mesmo procedimento; entre 
eles Polcyn e Lysenga (1973 a), e Wi Ilians Jr. (1973). 

No si sterna 1*100, foi empregado o programa Celula Onica 
( "Si ngl e-Celt n ) , util izando-se como area de treinamento uma regiao de 


. , r.",:.." : dll': 1 . si&t.zTafo- • rm- i — w ire* I'jcV 



COMPRIMENTO DC ONOA(pm) 


Fig. 11.22 - Curva de absorgao da agua pura para 0 infravermelho 
Fonts : Jerlov (1968), p.52 



COMPRIMENTO OE ONOA (|»m) 

Fig. 11.23 * Curva de atenuagao da radiagao pela agua do mar entre 
TO -1 e 10 y. 

Fonte: Polcyn e Rollin (1969), p.6. 
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agua. Esta regiao foi localizada Tonga da costa, a fim de se evitar al 



gum ponto proximo a el a, onde poderia haver uma grande concentragao de 
sedimentos, o que aumentaria o sinal de retorno ao MSS-LANDSAT, no ca 
nal 7. 


0 programa Celula Onica foi aplicado somente no canal 7, 
atraves do artifTcio de se reduzir a resol ugao dos outros canais, 4, 5 
e 6, a um nTvel de cinza. Isto equivale a fazer com que todos os 
"pixels" possuam, nos canais 4* 5 e 6, o nTvel de cinza igual a 1 , e so 
exista variagao no nTvel de cinza dos "pixels" no canal 7, que operou 
com uma resol ugao de 256 nTveis de cinza. 0 esperado era queasporgoes 
de terra da imagem tivessem um nTvel de cinza mais elevado que as por 
goes de agua, dev i do a maior reflexao superficial. 

No resultado do programa Cel ul a Onica, todos os "pixels" 
alarmados correspondem a superfTcies de agua. Consequentemente, o nega 
tivo do ALARM correspondente as superfTcies de terra, sendo transfer^ 
do para a fungao TEMA 8. Assim, ao ser solicitada a fungao TEMA 8, tern- 
-se a separagao entre terra e agua, e a determinagao do contorno da li 


2 - 5 ’ 2 * 2 - DETERMINAQAO DAS FEIQOES SUBSUPERFIC I AIS 

Conforme o item 2,2.1* existe uma janela de transmissao 
da agua do mar ha regiao do azul -verde, com o maxi mo variando de 480 
my para a agua destilada, ate 550 my, qu proximidades, para aguas com 
maior presenga de particulas em supengao. Reproduzem-se, na Figura 
11.24, as curvas apresentadas por Polcyn e Roll in (1969b), para os da 
dos de atenuagao espectral de varies tipos de agua, adicionando-se os 
interval os de atenuaglo das bandas 4 (500 - 600 my) e 5(600 - 700 my ) 
do MSS- LANOSAT, 

Como pode ser visto, tanto nestas curvas como nas apre 
sentadas anteri ormente ha Figura 1 1 .8, o mel hor canal do MSS - LANDSAT 
para a determinagao de feigoes subsuperficiais, em qualquer tipo de 


agua, e o 4 (500 - 600 nm), onde se encontra a menor atenuagao da ener 
gia eletromagnetica pel a agua do mar. 

No canal 5, a atenucvgao ja e bem maior, mas existem re 
sultados de varios autores que conseguiram detetar regioes rasas com 
este canal (Ross, 1973; Polcyn e Lynzenga, 1973a). 

Nos canais 6 e 7, existe uma grande absorgao pel a agua 
(Figura 11.22) nao se prestando para a determi nagao de f el geos 'sub.su 
perficiais. A energia e absorvida pel as primeira camadas de agua, ft 

cando com a penetragao restrita a superftcie, ou proximo a seta. 

Urn ponto importante, ja citado anteriormente (item 2.5) 
e a presenga de sedimentos na area. Uma maior concentragao de sedimen 
tos diminui a penetragao da energia, aumentando o sinal dofundo ("back 
ground") o que mascara o sinal das profundidades maiores. 

Ritchie et al. (1974) apresentam os dados obtidos da me 
dida da radiagao solar refletida sobre reservatorios de agua, com dj[ 
versas concentragoes de solidos em suspengao, em pontos cuja profundj^ 
dade e 10 vezes maior que a profundidade Sechi. Concluem que, em400 nm 
e entre 900 e 1150 nm, a radiagao solar refletida pouco para as varias 
concentragoes, mas, entre 500 e 800 nm, a radiagao solar refletida au 
menta quando a concentragao aumenta. Os resultados estao na Figura 
11.25, onde foram adicionadas as regioes de atenuagao dos canais MSS- 
-LANDSAT. 

Da analise destas curvas, pode-se perceber que: 

a) em presenga de maiores concentragoes de solidos em suspensao, ou se 
dimentos, ha urn maior retorno de energia ao sensor em todos os ca 
nais; 

b) no canal 7, para haver urn cons i deravel acrescimo no sinal de retor 
no, deve haver urn grande aumento na concentragao; 


O&'ICIENTE DE ATEKU*CAO («»*' ) 















RADI ApAO SOLAR REFLETIDA( ji WATTS cni 2 onT 1 ) 



400 500 600 700 800 900 1000 I *00 

COMPRIMENTO DE ON DA (om) 


Fig. 11.25 - Relagao entre a quantidade de radiagao solar refletida, 
comprimento de onda e concentragao de solidos em suspen 
sao, em superficies de agua, com as faixas de atuagao 
dos 4 canais do MSS-LANDSAT, baseado em Ri tchie et 
; al (1974), p.65. . 
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c) no canal 6, urn aumento na concentragao provoca urn acrescimo razoa 
vel no sinal de re tor no; 

d) no canal 5, o aumento na concentragao provoca grande aumento no si 
nal de retorno. Isto pode ser explicado em vlrtude da maior penetra 
gao da energia eletromagnetica dessa faixa nas aguas.oque aumenta 
a probabilidade de ocorrencia de espalhamentos multi pi os, aumentan 
do o retroespal hamento. Varios autores cl tarn o canal 5 comoo melhor 
para a identificagao de padroes de sedimentagao em superficies de 
agua (Ritchie et al., 1976); Kritikos e Yorlnkos, 1974; Klemas et 
al 1973; Herz, 1977); 

e) no canal 4, devido a maior penetragao, seria esperado urn sinal de 
retorno ainda maior que no 5. Isto acontence para as concentragoes 
mais baixas, mas nas concentragoes altas, o sinal de retorno do ca 
nal 5 e maior do que no 4. Este fato pode ser explicado pel a maior 
reflexao dos sedimentos, presentes na area, aos comprimentos de on 
da do canal 5, ja que aumentando-se a concentragao, a penetragao di^ 
minui, ficando o sinal de retorno cada vez mais restrito as camadas 
superiores e dependente da interagao fisica entre a energia e o ti 
po de sedimento. Klemas et al., (1973) visando a detegao de padroes 
sedimentares com o MSS-LANDSAT, citam o canal 4 apresentando urn pa 
drao muito complexo de sedimentos, agravado pelo efeito de mascara_ 
mento, devido ao espalhamento atmosferico. 

Pode-se concluir que, para a determinagao de fei goes 
subsuperficiais, a presenga de sedimentos e crTtica, ja que a sua maior 
resposta e nos canais de maior penetragao, o 4 (500 - 600 nm) e o 
5 (600 - 700 nm). 

Primeiramente, foi feita uma analise de condi gao de se 
dimentagao da area de estudo, utilizando-se OS canais 4, 5 e 6. Nos 
dois ultimos, a penetragao da radiagao e pouca , principalmente no ca 
nal 6, e uma variagao nos nTvei s de ci nza dos "pixels", de uma regiao 
de agua, indicam uma variagao na concentragao dos sedimentos presentes 
nos di versos pontos da area, se houver uma condi gao de tal em que toda 


a area tenha uma mesma e alta concentragao, nao havendo variagao entre 
os pontos, o nTvel de clnza dos canais 6 e 5 serao maiores nas Imagens 
que possuTrem uma maior concentragao. Foram abstraTdos todos os outros 
efeitos como estado do mar, condigeos atmosfericas, etc. 

0 programs utilizado foi o subarea de nTvel de clnza 
("Gray-Level Slicer"), dando como resultado uma visual izagao sinotica 
da homogerieidade ou nao da agua presente na area efetivamente anal Isa 
da. Se nao houver variagao na concentragao de sedimentos entre os pon 
tos de area, toda a parte de agua aparecera dentro de urn mesmo interva, 
lo de baixos nTveis de clnza. Se existir variagao, os "pixels" com uma 
maior concentragao terao urn nTvel de cinza maior, ficando em urn inter 
valo superior aos dos pontos com uma bbaixa concentragao. Como so inte 
ressava a parte de agua, toda a terra classificada, conforme o item an 
terior, foi excluida da area efetivamente analisada. 

Este mesmo programs, aplicado no canal 4, determinou as 
subareas de mesma profundi dade. A parti r dos resultados obtidos com as 
3 imagens, selecionou-^se uma como sendo a melhor para a determinagao 
de feigoes subsuperficiais. Nesta, aplicou-se o programs TABCLS, conju 
gando-se os canais 4 e 5, e obtiveram-se novamente subareas com a meji 
ma profundi dade. 

A interpretagao conjunta dos canais 4 e 5 visava urn re 
finamento de resultado obtido com o canal 4 i sol adamente . Adicionando- 
-se o canal 5, pode ser feita uma analise de concentragao de sedimen 
tos de cada "pixels", e obter-se uma melhor classificagao das feigoes 
subsuperficiais. 

Finalmente, foi aplicado aos nTveis de cinza, que limv 
tarn cada subarea determinada, urn model o matematico que relaciona a 
profundi dade de urn pon to com o respectivo nTvel de cinza em urn canal 
do MSS-LANDSAT. 
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A equagao empregada foi obtida da Blna et al (1978) 
que cl tarn a sua or 1 gem em Polcyn e Lyzenga , em 1975. El a e uma forma 
simplificada da equagao de fundo, desenvo1v1danoApendiceA.de Prewett 
et al., (1973), a qual j a foi util Izada por diversos autores (Polcyn e 
Rollin, 1969b; Polcyn et al., 1970; Brown et al., 1971a, etc). A forma 
util izada neste trabalho e: 


1 

z = 

a., (sece + sec<f>) 


n 






onde: 

z = profundi dade; 

= coeficiente de atenuagao da agua para a banda i do MSS- 
- LANDS AT; 

6 = angulo que o raio emerge nte do fundo, apos a reflexao, faz com 
a normal, no ponto de incindencia da superfTcie do mar (fi 
gura 11.17) 

<P = angulo que o raio incidente na superfTcie faz com a normal, 
apos refratado (Figura 11.17). 

AV = nTvel de cinza no canal i do MSS-LANDSAT, de urn ponto de pro 
01 fundi dade zero - Sinai de fundo ("background") ja subtraido; 

AV. = nTvel de cinza no can! i do MSS-LANDSAT , de urn ponto de pro 
fundi dade z - sinal de fundo (background" ) ja subtraido: 

Vb^ = sinal de fundo (background"). NTvel de cinza correspondente 
a urn ponto de profundi dade infinita. 
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0 ponto de profundidade Inf ini ta foi Identlflcado numa 
reglao de agua muito profunda. 

0 ponto de profundidade zero foi Identlflcado como o de 
maior nivel de clnza obtldo dentro da agua * Corresponde a um ponto per 
to da prala. 


0 fa tor (seed + sec<|>) foi determinado a parti r de um 
ponto Identlflcado na Imagem, com profundidade conheclda. Este ponto 
foi apanhado na reglao em frente a Praia Brava, onde se tern uma grande 
area com o fundo de aproximadamente 2,5 m na carta 1503, 

Foi apllcada a corregao de mare as profundldades obt1_ 
das, conforme expllcado no Item 2.4.2. A leitura da regua na hora da 
tomada de Imagem era 2,17 m dando uma corregao de + 0,20 m as profundi 
dades da carta 1503, para se obter a espessura da camada de agua. 


CAPITULO III 


RESULTADOS E DISCUSSKO 

3.1 - FOTOGRAFIAS 

3.1.1 - RESULTADOS E DISCUSSflO DA 1? ESPERlENCIA . 

A 1? experl encl a conslstiu em se fazer uma regressao li_ 
near entre a profundidade e a densldade relative a um mesmo ponto. 0 
0 par de valores foi obtido da superposigao de uma copla em transparen 
cia positiva em preto e branco da foto 2994 - Missao Hidrosere II » on 
de foram medidas as densidades, a folha de bordo B-1 500-21 72- Banco das 
Enseadas do Cabo Frio, de onde foram retlradas as profundi dades. 

De acordo com o artifTcio utilizado para as medidas de 
densidade, item 2. 4. 1.2, a imagem 2994 (Figura 11.17), foi quadricula 
da, como mostra a Figura III.1 , formando uma matriz de 45 linhas (de 1 
a 45), por 22 colunas (de A a V), 

Os valores de densidade medidos no centro de cada quadra^ 
do sao mostra dos na Figura 1 1 1. 2, ref erenci ados pel a letra da coluna e 
o numero da 1 inha, correspondente a cada um. 

Da superposigao a folha de bordo (Figura III. 3), amo£ 
traram-se pares de valores de densidade e profundidade (Tabela III.l). 
Os dados de profundidade ja estao corrigidos do efeito da marl (item 
2.4.2). 

A regressao linear entre as duas variaveis, com a deii 
sidade em fungao da profundidade, apresentou os resultados que podem 
ser vistos na Figura III. 4 






Figura III. 2 ( Conti nuagao) 
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E notavel que pontos de mesma profundi dade, ou de pro 
fundi dades proximas , ficam monos densos a medida que se afastam do cen 
tro, como pode ser comprovado pel a analise comparative entre os pontos 
S28 e K31 , T26 e F36* M28 e 038, S19 e E26, 022 e 125 (Figura III.4). 

tste fa to pode ser explicado pel a forma de reprodugao 
do si sterna Log E (item 2,4.1), Sendo uma fonte central fixa, posiciona 
da na linha perpendicular a mesa e que passa pelo centro do negativo, 
os pontos deste, a medida que se deslocam do centro para a borda, rece 
bem menos luz devido ao efei to conjugado de dots fa tores: 

a) maior percurso otico do feixe luminoso: a di stand a entre a 
fonte e urn ponto da borda, e maior que entre a fonte e o cert 
tro da foto. Is to ocasiona uma maior atenuagao do feixe lumi_ 
noso que a tinge urn ponto extremo da cena. 

b) maior reflexao do feixe luminoso na parte inferior da mesa: os 
pontos da borda s So iluminados por urn angulo de incidencia 
maior* ocasionando urn aumento na perda de luz que atravessa a 
mesa, pela reflexao do feixe luminoso na sua parte inferior, 

Como excegao* tem-se os pontos N03 e 607, com dens i dades 
maiores do que ssperado. Isto pode ser causado pela presenga dos mesmos 
em regioes de declividade acentuada, exagerando o efei to do deslocamen 
to horizontal dos pontos de profundi dade (Figura 11,16), ou mesmo por 
efei tos -local's. 

Esta nao homogenei dade na quantidade de luz que atinge 
a mesa de reprodugao foi contornada atraves de uma corregao aditiva a 
dens i dade medida em cada quadrado, calculada da seguinte forma: 

a) realizou-se uma reprodugao em que foi col oca do sobre a mesa 
somente o filme duplicador (sem nenhum negati vo origi nal ) . Ob 
teve-se uma "imagem" da quantidade de luz que a fonte do s|s 
tema Log E faz incidir em cada ponto da mesa de reprodugao; 

b) selecionaram-se varios pontos da copia obtida coinci dentes com 
o quadriculado da foto 2994, emediu-se a dens i dade dos mesmos. 


(Tabela III .2) . Observou-se que, realmente, os pontos das bor 
das possuem valores de densidade menores que o do centro; 

c) foi fixado para o ponto mats denso (centro da foto) um valor 
de corregao zero* e calculou-se uma corregao para todos os ou 
tros pontos expressa pela dlferenga entre a sue densidade, e a 
do ponto fixado. Esta corregao foi sempre adltlva, pols o pon 
to fixado era o de maior densidade* Este procedimento visava 
adicionar»aos pontos fora da T Inha central uma quantidade de 
densidade relativa a menor quantldade de luz que eles recebe 
ram* homogeneizando-se todos os pontos . As corregoes para os 
pontos selecionados estao na Tabela III. 2; 

d) a parti r destes pontos, calculou-se uma superfTcie de regres. 
sao Interpoladora.pelo metodo dos mTnimos quadrados, entrando- 
-se com o valor da linha de 1 a 45 e o valor da coluna de 1 a 
22 (A a V, respectivamente) como variaveis Independentes* e o 
valor da corregao como variavel dependente; 

e) atraves da superfTcie de regressao obtida* calcularam-se os 
valores de corregao para todos os pontos da matriz de 44 x 22 
pontos, que represents os dados de densidade medidos na foto 
2994. Os valores de corregao Interpol ados para toda a matriz 
estao na Figura III. 5; 

f) a cada densidade medida, adicionou-se a respectiva corregao. 
Os valores de densidade corretos estao na Figura III. 6. 

Para o cal culo da superfTcie de regressao foi utilizada 
parte do programs "Trend Surface Analysis", desenvolvido pelo Professor 
Gilberto Amaral, que calcula uma superfTcie de regressao ate o 69 grau. 
As corregoes propri amente ditas e o formato de saTda, foram modi f 1 ca 

goes introduzidas visando os objetivos deste trabalho. 


( 


TABELA III. 2 

PONTOS SELECIONADOS NA "IMA6EM" DA FONTE DO SISTEMA LOG E - FOTO 2994 


l! EXPERIENCIA. DENSIDADE MEDIDA EM CADA PONTO 


COM 0 VALOR DA RESPECTIVA CORRECAO 


NOME DENS. 


AT 1.70 


HI 1.73 


Ml 1.85 


SI 1.85 


VI 1.85 


E3 1.81 


P3 1 .86 


A5 1.79 


H5 1.87 


M5 1.87 


S5 1.88 


CORR. 


+0.30 


+0.17 


+0.15 


+0.15 


+0.15 


+0.19 


+0.14 


+ 0.21 


+0.13 


+0.13 


+ 0.12 


+ 0.11 


.17 


1.83 


1.91 


1.92 +0.08 


1.93 +0.07 


1.93 +0.07 


1.89 +0.11 


1.95 +0.05 


1.84 +0.16 


1.92 +0.08 


NOME 

DENS. 

CORR. 

MIS 

1.94 

4*0,06 

S15 

1.96 

+0.04 

VI 5 

1.96 

+0.04 

A2Q 

1.85 

+0.15 

H20 

1.93 

+0.07 

M20 

1.95 

+0.05 

S20 

1.97 

+0.03 

V20 


+0.01 

E23 

1.91 

+0.09 

K23 

1.93 

+0.07 

P23 

1.96 

+0.04 

V23 

CENTRO 

2.00 

0.00 

V24 

2.00 

0.00 

A25 

1.84 

+0.16 

H25 

1.90 

+0.10 

M25 

1.96 

+0.04 

S25 

1.97 

+0.03 

A30 

1.81 

+0.19 

H30 

1.90 

+0.10 

M30 

1.92 

+0.08 

S30 

1.96 

+0.04 


NOME 

DENS. 

CORR. 

V30 

1.96 

+0,04 

£33 

1.84 

+0.16 

P 33 

1.92 

+0.08 

A35 

1.77 

+0.23 

H35 

1.86 

+0.14 

M35 

1.88 

+0.12 

S35 

1.90 

+0.10 

V35 

1.90 

+0.10 

A40 

1.72 

+0.28 

H40 

1.82 

+0.18 

M40 

1.83 

+0.17 

S40 

1.85 

+0.15 

V40 : 

1.83 

+0.17 

E43 

1.74 

+0.26 

P43 

1.80 

+0.20 

A45 

1.58 

+0.42 

H45 

1.73 

+0.27 

M45 

1.77 

+0.23 

S45 

1.78 

+0.22 

V45 

1.77 

+0.23 
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Fig. III. 5 - Valores de corregao Interpol ados para a foto 2994 - IT Experiencia 
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Fig. III. 6 - Valores de densidade corretos para a foto 2994 - 1. Experiencia 


Fi'jura III. 6 ( Conti nuagao) 
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Mantendo-se os mesmos pontos da Tabela III.l, e traba 
lhando-se agora com os valores de densldade corretos, obtem-se um novo 
conjunto de valores de dens 1 dade/profundi dade, expressos na Tabela 
III. 3. 

A regressao linear entre as duas variaveis, com a densj_ 
dade correta em fungao da profundi dade, apresentou os resultados que 
podem ser vistos na Flgura III. 7. 

0 coeflclente de correlagao entre as duas variaveis au 
mentou de 0.89 para Q.93, comprovando a eficiencia da corregao introdu 
zlda. 

Nota-se, agora, que os pontos mais disperses da reta 
tida: N3, D38, C35, F9, A30 e G7» apresentam uma densidade malordoque 
a esperada, e corresponded a. pontos local izados longe do centre da fo 
to. 

Isto pode ser expl icado pel a presenga de algum efeito 
do "vignetting" nas fotos da missao Hidrosere, apesar das mesmas terem 
side obtidas com um f i 1 tro "anti “Vignetting" A.V. 1.4. 

Segundo dados obtidos de Duddek (1967), com a calibre^ 
gao da camera "Wild RC-10" utilizada na missao, tem-se que a exposigao 
do ponto extremo de uma foto (distante 15 cm do centro) e de 45* da ej< 
posigao do centro da mesma, Isto quer dizer que existe uma perda de i 1 li 
minagao, do centro da foto para o seu ponto mais distante, cerca de 
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Como nao foi realizado o control e radlometrico das fo 
tos obtidas na missao Hidrosere, nao foi possTvel calcular-se uma cor 
regao para o efeito de "vignetting"* 

0 artificio utilizado para minimi za-lo foi limitar a 
amostragem dos pontos para aqueles que estivessem no maximo a 9 cm do 
centro da foto. Isto equivaleu a se limitar a area de amostragem a urn 
circulo de 9 cm de raio, tragado a parti r do centro da foto, fazendo 
com que se trabal base com pontos que tivessem uma perda deiluminagao 
em relagao ao centro da foto, de no maximo 25%. 

Aplicando-se o arttfTcio, determinou-se urn novo conjun 
to de valores de densidade/profundidade, correspondente a todos os pon 
tos amostrais da Tabela III. 3, com excegao dos seguintes: F09, F30, 
G07.C35, D38, N03 e F36. 

A regressao linear entre a densidade e a profundi dade, 
realizada com os pontos deste novo con junto, apresentou os resul tados 
constantes da Figure III. 8. 

Apesar da limitagao da area, nota-se ainda que os pon 
tos mais dispersos da reta calculada, apresentando uma densidade maior 
do que a esperada, sao, em sua maioria, pontos afastados do centro. Is 
to mostr'a a persistencia do efeito de "vignetting", so que agora em me 
nor escala (menor dispersao). Pode-se citar os pontos: E22, H23, E26, 
G27, H32, 110. 
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Fig. III. 8 - Reta da regressao 1 i near ,_densi dade correta em fungao da profundi dade, com limitagao da 
area de amostragem, e parametros estatTsticos - 1? ExperiSncia 


0 aumento no coeficiente de correlagao entre as van* a 
vets, de 0.93 (Figura III. 7) para 0.99, ao ser minimizado o efeito de 
"vignetting", demonstra a sua importancia na relagao existente entre 
as duas variaveis: a profundi dade de um ponto e a sua densldade medida 
em uma foto onde tenha s i do imageado. 

0 coeficiente de correlate entre a dens i dade e a pro 
fundi dade de um ponto, igual a 0.99, mostra como estas duas variaveis 
sao altamente correlacionadas. E bom lembrar que este valor foi 
obtido apos uma corregao e uma simplificagao; estas, porem, podem se 
tornar desnecess arias , se forem tomadas as devidas precaugoes, discu 
tidas a seguir. 


A corregao devida a nao homogene i dade de projegao de 
luz do sistema Log E pode ser abolida.simplesmente, pela nao utilize 
gao deste sistema. Para is to surgem duas solugoes: 

a) Uma ideal, que seria a de se trabalhar direto em cima do negai 
tivo original . Is to acarretaria a necessidade de um dens i tome 
tro de varredura, a fim de nao ser necessario quadricular o 
produto (transparencia positiva, negativa, etc.) que vai ser 
efetivamente analisado, como foi o caso deste trabalho, onde 
foi utilizado um densi tome tro que mede pontos discretos. Qual 

* quer coisa que se escreva sobre o negativo, pode por a perder 
a informagao nele conti da. 

A utilizagao de um densi tometro de varredura tern ainda 
a vantagem de aumentar a resol ugao da analise realizada, pots nao e 
necessario trabalhar-se dentro de um quadro de amostra, podendo-se 
operar diretamente com a abertura do sistema de medigao de densidades 
empregado. 

b) A outra solugao, no caso de se ter que trabalhar com uma co 
pi a, e empregar um sistema que a realize de tal forma que 
nao haja varredura de feixe de luz, ou seja, que a di stand a 
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entre a fonte e o negativo a ser copiado, fique constants du 
rants todo o processo. Este e o caso da copiadora Colorado* 
existente no Laboratorio de Processamento Fotograflco do INPE, 
em Cachoeira Paulista, onde a fonts e estatica, e o negativo 
e o filme duplicador e que correm, acoplados a um tambor gi 
ratorio. 

A simplificagao de 11ml tar a area de amostragem dos pon 
tos devldo ao efelto de "vignetting", torna-se desnecessaria.se for 
realizado um rigoroso controls radiometrico do sistema fotograflco, 
de onde pode ser retlrada uma corregao exata para este efeito. Com Is^ 
to pode-se trabalhar perfeitamente com toda a area da foto, e esperar 
-se um resultado igual ou melhor ao obtldo com a area limitada. 

Do alto coeficiente de correlagao obtido, pode-se aflr 
mar que a diferenga entre a profundidade de dois pontos e a maior re_s 
ponsavel pel as diferentes dens idades relativas aos mesmos , medidas e« 
uma foto onde os dois tenham si do imageados. A variagao nas condi goes 
ambientais de um pon to para o outro introduz, no valor de densidade, 
um efeito que pode ser cons i dorado desprezTvel, valendo as simplifica 
goes adotadas de homogeneidade destas condi goes (item 2.4). 

Isto pode ser visto na Figura III. 8, pela analise compa 
rativa entre os va lores da variagao explicada, pela qual a profundi da 
de e a responsavel ; e da variagao nao explicada, decorrente das varia 
goes nas condi goes entre um ponto e outro. Nesta variagao, alem das 
condi goes ambientais, estao incluTdos os efeitos de obtengao, processa 
men to e copies das fotos. 

Estes efeitos sao de grande importancia, haja visto que, 
ao serem minimizados, provocaram um aumento no coeficiente de correla^ 
gao entre a densidade fotografica e a profundidade, relativas a um mes 
mo ponto, da ordem de 12%, isto e, de 0.89 para 0.99. 


I 
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Do mesmo conjunto de pontos, utilizado para o calculo 
da reta da Figura III. 8, fez-se uma nova regressao, agora com a profun 
didade em fungao da densldade. Foram calculados os intervalos de con 
fianga de 95%, para a inferencia de urn valor de profundi dade a parti r 
de urn valor qualquer de densldade, utllizando-se a reta calculada. 

A reta calculada e os parametros estatrsticos estao na 
Figura III. 9. Seguem nesta figura as hiperboles que del imi tarn o intervalo 
de confianga de 95% para a Inferencia de profundidade. 

Os intervalos de confianga de 95% para a inferencia da 
profundidade, estao na Figura III. 10. Nesta figura, para cada valor de 
densldade, existem urn valor de profundidade e um intervalo. 0 valor de 
profundidade e calculado a parti r da reta de regressao, entrando~se 
com o valor da densldade. 0 intervalo, somado e subtraTdo ao valor de 
profundidade, da para esta variavel dois valores entre os quais se 
tem 95% de confianga de que se encontra a profundidade correta, para 
um ponto da imagem que tenha aquela densidade. 

Estes valores apresentados sao validos a uma inferen 
cia.somente para a populagao a que pertencem os pontos da area de amo^ 
tragem, equivalente a dizer que el a e vdlida eomente para a area de 
amoe tragem. 

0 intervalo da a dimensao do erro que pode estar sendo 
cometido ao se inferir para a profundidade de um determinado ponto, o 
valor calculado atraves da reta de regressao determinada, entrando-se 
com a sua respective densidade. 
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Por exemplo, se na imagem for selecionado um ponto com 
densidade igual a 0.63, a sua profundidade sera flxada em 4.18metros, 
afi rmando-se que exlste 5% de chance da profundidade correta estar fo 
ra do intervalo de 4.32 metros a 4.05 metros, ou seja, 4,18 ± 0.136, 
Ao se fixar o valor de 4,18 metros, assume-se 95* de certeza de estar 
sendo cometido um erro de no maximo 0.136 metros, que e o Intervalo de 
termlnado e sera adotado como o valor do erro cometido. 

Dentro da falxa de profundi dades amostradas, 1.44 m a 
9.44 m» o erro maximo cometido serla 0.36 m em 9.44 m de profundidade, 
sendo que o mesmo decresce ate 0.136 m em torno de 4.2 m. 

A assimetrla do erro pode ser explicada pela mai or ocor 
rencl a de pontos com pouca profundidade, dando uma malor garantia a 
estes va lores. 

Nao foi possTvel determinar a profundidade maxima que 
poderia ser investigada, devldo a conjungao de varios fatores: 

a) a nao realizagao da curva caracterTsti ca correspondente ao 
filme e processamento utilizados na mlssao. A parti r desta 
curva, poder-se-ia determinar corretamente o ponto de satura 
gao do si sterna empregado; 

b) a nao reallzagao de um controle sensitometrlco na confecgao 
das copias posltlvas em preto e branco (o item a torna isto 1m 
oraticavel). A utilizagao direta do negativo original para a 
analise elimina este passo: 

c) a nao inclusao na area de amostragem de pontos de grande pro 
fundi dade. Este fa to esta ligado as dificul dades apresentadas 
no item 2.4.2, relativas ao difTcil posicionamento das fotos 
no terreno devido a baixa altitude do voo. Se fossem analisa 
das grandes profundi dades , seria possTvel determinar aquela 
em que o sistema Saturaria. 


Entretanto, em face do alto coeflclente de correlagao 
obtldo, pode-se dizer qua o slstema estava bam otlmlzado para a Inves^ 
tigagao de felgoes da subsuperfTcle. Os dlversos Itens em particular, 
serao analisados posterlormente. 

3.1.2 - RESULTADOS E DISCUSSflO DA 2? EXPERIENCE 

A 2 * experl end a conslstlu em se transporter uma reta 
de regressao, profundi dade em fungao da densldade, de uma foto para ou 
tra, a flm de se Inferlr as profundi dades de pontos da segunda, a par 
tlr de suas densldades. 

A reta de regressao fol obtida pel a foto 2994, adotando- 
-se o mesmo procedimento da 1® experl encl a, ja IncluTdas a corregao e 
a slmpllflcagao de llmlte da area de amostragem dos pontos. 

A Inferencla da profundi dade fol real Izadana foto 2980. 

Para Is to, admltiu-se que os pontos da foto 2980 perten 
dam a mesma populagdo dos pontos da foto 2994. 

A flm de facllltar a anallse, nao foram determlnadas 
profundi dades para pontos dlscretos, e slm llnhas de Isodensldade. Es 
tes valores de densldade, Introduzldos na reta de regressao, obtida na 
2? experl enci a, correspondem a profundi dades , transformando aquelas 11 
nhas em Isobatlmetrlcas. 

Todo 0 processo de confecgao das transparenclas poslti 
vas em preto e branco fol repet Ido, a flm de nao haver diferengas entre a 
copla e 0 processamento das Imagens envoi vidas. As fotos 2994 e 2980 
foram copiadas e process adas slmultaneamente. 

Como cltado no capTtulo anterior, Item 2.4.1, a 2? expe 
riencia foi reallzada com urn ajuste de exposlgao do slstema Log E, 
1320, diferente do util Izado na if experl encta, 1400. 
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3. 1.2.1 - AfflLISE DA FOTO 2994 E CflLCULO DA RETA DE REGRESSAO PARA A 
INFERENCE 

A nova copia em transparencl a positivaem preto e branco, 
da Imagem 2994. fol quadriculacfa como na if experiencia (Figura III.1), 
e as densldades modi das no centro de cada quadrado sao mostradas na Fj[ 
gura III. 11* referenciadas pela letra da coluna eo numeroda linha, cor 
respondentes a cada urn. 

Para o calculo da superfTcle interpoladora, vlsando a 
corregao do efeito de nao homogeneidade da projegao de luz do sistema 
Log E, foram seleclonados os pontos mostrados na Tabela III. 4. Estao 
na referlda tabela, as densldades medidas em cada ponto e as respect^ 
vas corregoes relativas ao ponto mais denso (centro da foto). 

Os valores de corregao Interpolados para a 2? experien 
cia estao na Figura 1 1 1. 12. 


Os valores de densidade corretos para a foto 2994, es_ 
tao na Figura II 1.13. 

A copia da foto 2994, na 2? experlencia, ficou levemen 
te menos dens a do que a copia da if experlencia. Isto ja era esperado, 
conforms citado no item 2.4.1 do capTtulo anterior, e pode ser verifi 
cado pela comparagao das Figures III. 2 e III. 11, onde se tern as densj[ 
dades observadas na primeira e na segunda experiencia, respectivamente, 

Porem, pode ser notado que alguns pontos, localizados 
proximo as bordas da foto, tiveram uma densidade maior na 2f experien 
cia. Isto concorda com os valores de densidade medidos na imagem da 
quantidade de luz, que a fonte do sistema Log E fez incidir em cada pon 
to da mesa de reprodugao , durante as duas experiincias , conforme pode 
ser vis to nas Tabelas III. 2 e III. 4. 
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Fig. Ill 11 - Oensidades observadas na foto 2994 - 2. Experiencia 


Figure III. 11 ( Conti nuaijao} 
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Figura III. 12 { Conti nuagao) 
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Na 1? experl end a, os pontos do centro ficaram mals den 
sos que os da segunda: o ponto V23 teve uma densidade de 2.00 para a 
primeira experiencia, e 1.92 para a segunda. A medida em que se aproxj^ 
marem das bordas, os pontos da if experiencia ficaram menos densos que 
os da segunda: o ponto A45 teve uma densidade de 1.58 m na primeira ex 
perlencia, para 1.71 na segunda. 

Is to pode ser explicado por dl versos fa tores , como: ud 
lizagao,nas duas expert end as *de filmes duplicadores de lotes diferen 
tes, com curvas caracterTsti cas dlferentes; modifi cagao total na forma 
de reprodugao do slstema Log E, inclusive devido a urn possTvel desgas^ 
te heterogeneo da fonte (a segunda copia foi fei ta 3 meses apos a pH 
meira). Nao se pode afirmar nada neste sen ti do .devido a falta de con 
trole necessario para este tipo de conclusao, o que nao tern nenhuma 
consequencia para o resultado do trabalho, e fugiria por demais ao seu 
objetivo. 

Para o calculo da reta de regress ao.entre a densidade 
correta e a profundi dade, foram amostrados os mesmos pontos da if expe 
riencia,com limitagao na area de amostragem, a fim de minimi zar o efei^ 
to de "vignetting". Os pares de valores de n s i d a de /prof undi dade de 
cada ponto, estao na Tabela III .5. 

A regressao linear entre a densidade e a profundi dade, 
a primeira em fungao da segunda, para os pontos da Tabela III. 5, apre 
sentou os resultados mostrados na Figura III .14. 
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Comparando-se os resultados da 1? experiencia, Figura 
III. 9, com os da 2? experiencia, Figura III. 14, nota-se que eles foram 
praticamente. 

A inclinagao da reta de regressao na 2? experiencia 
(coeficiente angular = 0.042) ficou urn pouco maior que a da 1? experien 
cia (coeficiente angular = 0.039). Isto sugere um maior contraste da 
informagao na 2? experiencia, ou seja, duas profundidades proximas oH 
ginam duas densidades, com um intervalo maior entre elas. 

Este aumento de contraste seria desejavel pelo maior po 
der de separagao de duas profundidades proximas. Porem, na 2? experieji 
cia, o coeficiente de correlagao (i = 0.9845) foi menor que na primei_ 
ra (i = 0.9860), indicando uma maior dispersao dos pontos em torno da 
reta calculada, o que nao e desejado pelo consequente aumento no erro 
da inferencia, como sera visto posteriormente. 

Estas diferengas sao devidas aos di ferentes ajustes de 
exposigao do si sterna Log E. E notavel a dependenci a existente entre es^ 
te a juste e os resultados obtidos, o que obriga a utilizagao de um con 
trole na reprodugao das copias. 

No presente trabalho, o control e foi realizado atraves 
de dois pontos identificaveis, de forma que os mesmos mantivessem uma 
diferenga de densidade igual a do negativo original (item 2.4.1). Isto 
visou a nao alteragao da informagao original contida no negativo, coji 
siderando-se que em todo o processo se trabalhou dentro das regioes li^ 
neares das curvas caracterTsticas, tanto do filme utilizado na missao, 
como do filme duplicador. 

As consideragoes acima sugerem um aumento na sofistica_ 
gao do metodo, reforgando a ideia da nao utilizagao de copias, e sim, 
a utilizagao direta do negaUvo original, como citado no item 3.1.1. 
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Para o calculo da reta de regressao da 2? experiencia, 
profundi dade am fungao da densidade, foram utilizados os mesmos poo 
tos e valores da Figura III. 14, e os resultados sao apresentados na Fi_ 
gura 1 1 1. 15. 

Os valores de profundidade para cada densidade da 2? ex 
periencia, com os respectivos interval os de confianga de 95% para a iji 
ferencia, estao na Figura III. 16. Comparar estes valores com os dados 
na Figura III. 10, onde estao os valores da IT Experiencia. 

Nota-se que em relagao a 1? Experiencia, dentro da fai_ 
xa de profundidades amostradas (1,44 m a 9,44 m), o erro aumentou leve 
mente, como era esperado, devido ao menor coeficiente de correlagao da 
2? Experiencia. Seu valor seria 0.38 m em 9.44 m de profundidade, al_ 
cangando urn mTnimo de 0.142 m em torno de 4.2 metros. Os valores depro 
fundi dade, onde ocorrem os erros maximos e mTnimos, mantiveram-se os 
mesmos da 1? Experiencia. 

3. 1.2. 2 - ANfiLISE DA FOTO 2980 E INFERENCIA DA PROFUNDIDADE A PART I R DA 
DENSIDADE 

Pav'a a inferencia da profundidade, a foto 2980 foi qua^ 
driculada como mostra a Figura III. 17, formando uma matriz de341inhas 
(de 1 a 34), por 15 colunas (de A a 0), 

So foi quadriculada a regiao central da foto, porque pa 
ra a inferencia admitiu-se que os pontos da foto 2980 pertenciam a me^ 
ma populagao da foto 2994, de onde foi retirada a reta de regressao. 
Como a area de amostragem foi limitada ao centro desta ultima, mante 
ve-se a mesma area de trabalho para a foto 2980. 

As densidades observadas no centro de cada quadrado es^ 
tao na Figura 1 1 1. 18, referenciados pel a letra da coluna e pelo numero 
da linha correspondente a cada urn. 
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Fiq hi 16 - Valores de densidade e de profundi dade relativos a reta de regressao calculada, com os 
respectivos intervalos de confianga de 95%, para a inferencia da profundidade de urn 
ponto, a partir da sua densidade - 2? Experiencia. 



















Fig. III. 18 - Densidades observadas na foto 2980 


Figura I II. 18 { Conti nuagao) 
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Como a copia da foto 2980 foi simultanea a da foto 
2994, para a corregao da nao homogenei'dade de projegao de luz do siste 
ma Log E da primeira, utilizaram-se os mesmos valores de corregao in 
terpolados para a segunda, Figura III. 12. Para efeito de corresponded 
cia entre as duas, o quadrado A1 da foto 2980 e coincidente com o qua 
drado C7 da foto 2994. Os valores corretos de densidade estao na Figjj 
ra II I. 17, posicionados dentro do seu respectivo quadrado. 

Para a inferencia de profundidade, na regiao da foto 
2980, optou-se pel as linhas isobatimetricas de 3 m e 5 in, a fim de fji 
cilitar os trabalhos de analise dos resultados. Estes foram comparados 
por superposigao, com uma ampliagao da carta 1503- Banco das Fnseadas 
do Cabo Frio - escala 1:20000, da Diretoria de Hidrografia e Navegagao 
(Figura III .19), onde figuram somente as isobatimetricas citadas acima, 
para a regiao coberta pel a foto 2980, 

A ampliagao foi control ada pelos pontos Ministro e Tra; 
piche, identificaveis na foto, e posicionados na carta por meiodesuas 
coordenadas . 


A foto 2980 foi obtida as 09^ ; 03 m do dia 29 de setem 
bro de 1977. Neste momento,a mare local era de 2.15 m acima do zero da 
regua. Como o Nivel de Redugao (NR), item 2.4.2, esta 1.97 m acima do 
zero da regua, para se achar o comprimento da camada de agua existente 
no local, na hora da foto, deve ser adicionado 0.18m as profundidades da 
carta. Entao, a linha de 3 m correspondia, na verdade, a uma camada de 
agua de 3,18 m, e a de 5 m, a 5,18 m. 

As densidades da foto 2980 relativas a estas profundi da^ 
des, retiradas da reta de regressao, obtida da 2® experiencia, sao apro 
ximadamente 0.56 m para 3,18 m e 0,64 m para 5,18 m, como pode ser 
visto na Figura III. 16 

Urn quadro sinotico de toda a situagao da inferencia e 
mostrado na label a 1 1 1. 6. 



Fig. Ill, 19 - Superposigao das linhas isobatimetricas , obtidas com a foto 
2980 a verdade terrestre - trecho da carta DHN-1503 - Bain 
co das Enseadas do Cabo Frio, escala 1:20000, ampliada pa 
ra a escala da foto. “ 
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TABELA 1 1 1. 6 


EQUACAO DA RETA E VALORES DE PROFUNDI PAPES 
PREVISTOS ATRAVES DA FOTO 2980 


Equagao da Reta *> P = -9.97 + 23.28 D 


Densidade (D) 

Profundidade (P) 

0,56 

3,18 m ± 0.16 m 

0,64 

5,18 m ± 0.15 m 


Pelo tragado das linhas de isodensidade de 0.56 e 0.64, 
esperava-se obter as linhas isobatimetri cas de 3 m e 5 m. 0 resultado 
pode ser visto na Figura III. 19, onde se fez a superposigao da carta 
1503, com os resultados ubtidos da foto 2980. 

Nota-se uma diferenga razoavel entre as linhas deternr[ 
nadas atraves da foto 2980, e as isobatimetri cas da carta 1503, atirv 
gindo urn maxi mo de 4 cm, on 240 metros no terreno. Porem, esta difereji 
ga e predominantemente em posiga'o, sendo que em forma, as linhas deter 
mi nadas pel os dois metodos apresentam uma boa concordancia. 

A maior decli vidade do fundo, no extremo sul da praia 
do Farol e a oeste da ponta MaramutS, e a menor decli vidade entre a 
praia do Farol e a ponta Maramuta, foram perfeitamente i dentifi cadas 
na fotografia. 

0 erro e devido a diferenga de hora, ou seja, a diferejn 
ga de iluminagao entre a foto 2984, de onde foi retirada a reta de re 
gressao profundi dade/densidade, e a foto 2980, onde foi realizada a ijn 
ferencia de profundidade da densi dade medida. 
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A foto 2980 foi obtida as 09 h ; 03 m , e a 2994 as 19 h : 
I5 m » 12 minutos ap5s. Logo, a iluminagao da foto 2994 foi maior, oca 
sionando que, urn ponto seu, com uma determinada profundidade, enviasse 
mais energia do que um ponto da foto 2980, com a mesma profundidade. 
Isto contraria a hipotese feita anteriormente de que todos os pontos 
pertenciam a mesma populagao. 

Por exemplo, para a inference a, calculou-se que a densj_ 
dade de 0.64 representaria 5 m, dado retirado da foto 2994. Porem, na 
foto 2980, um ponto com os mesntos 5 m enviou menos energia, devido a 
menor iluminagao, sendo, por conseguinte, mais denso do que um ponto 
com a mesma profundidade na foto 2994. 

Por uma analise visual da Figura III. 19, constatou-se 
que a 1 inha de 5 m concorda com a isodensidade de 0,73, a present a ndo 
um acrescimo de 16$ em relagao ao valor de 0,64. Para os 3m, a isobati 
metrica bate com a isodensidade de 0.63, com um acrescimo de 1395 em re 
lagao ao valor do 0.56, da foto 2994. 

Houve um decrescimo no valor da densidade, da foto 2980 
para a foto 2994, aproximadamente, 15", que pode ser perfeitamente e>( 
plicado pel a variagao da altura solar entre uma foto e outra, ou seja, 
da iluminagao solar na area. 

Uni fato interessante foi a identificagao de um campo de 
algas e pedras, na altura do centro da praia do Farol , encostada a es_ 
ta, e que nao consta da carta. Esta feigao pode ser percebida na foto 
2980 (Figura 11.18) e a sua reambulagao foi real izaaa por uma verifica 
gao "in situ". 
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3.1 . 3 - CQNHECIMENTQS ADQUIRIDOS E DISCUSSAO DOS PARAMETROS E TECNICAS 
EMPRE6AD0S 

No desen volvimento do trabalho apareceram diversas fa_ 
lhas (algumas minimizadas), consideradas normal’s por ter sldo a primely 
ra experiencia com este metodo realizado no INPE. Acredita-se que» se 
forem corrigidas, os proximos resultados obtidos serao melhorados. Ejn 
tre as principal’s, pode-se citar: 

a) Altitude de voo da missao Hidrosere II 


A baixa altitude de voo, adotada pel as razoes expl i ca 
das no item 2. 2. 2. 2, trouxe diversos problemas, sendo o principal a di^ 
ficuldade de posicionamento das fotos no terreno. 

Com uma altitude maior, poder-se-ia trabalhar com uma 
linha de sondagem plotada em cima da foto, de modo que a amostragem 
dos pares de valores de dens i dade/prof undidade para a regressao fosse 
mais eficiente e precisa. 

Outra vantagem seria o aumento da resol ugao de trabalho , 
que fica limitada pela abertura do densitometro utilizado, nao ha 
vendo necessidade de se quadricular a foto, nem de se retirar as profur[ 
didades pOr superposigao a folha de bordo. 

Outro problema minimizado seria o da variagao da altura 
solar entre uma foto e outra. Com uma altitude maior, toda a area pod£ 
ria ser recoberta em urn tempo menor, diminuindo a duragao da missao. 

b) Transparencias positivas em preto e branco 

Se fosse utilizado o negativo original para a anal i se , 
seriam eliminados os diversos problemas que aparecem em virtude da utj[ 
lizagao de copias positivas em transparencias em preto e branco. 
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Entre os principals, pode-se citar: 

a) o erro introduzido pel a nao homogeneidade de projegao de luz 
do sistema Log E; 

b) os possTveis err os ori undos da utilizagao de mais uma fungao 
de transference de tons, do negativo original para a copia 
positive; 

c) a mai or sofisticagao do metodo, aumentada pel a introdugao de 
mais urn passo na analise; 

d) o tempo e o material gasto para a confecgao das refer! das co 
pi as. 


Como citado no item 2.4.1. 2, a operagao do negativo o H 
ginal fica condi cionada a urn densitometro de varredura, para nao haver 
contacto fTsico com o negativo a ser analisado e, consequentemente, £ 
vitar danos a ele. 

c) Control e radiometricos 

A falta deste tipo de controle nao permitiu o calculo 
de uma corregao para o efeito de "vignetting", diminuindo a precisao 
dos resultados e a area de trabalho. Da realizagao de urn controle ra^ 
diometri co, alem ’da corregao de "vignetting", poder-se-ia trabalhar com 
valores de expos igao, os quais permitiriam uma melhor visao dos resul_ 
tados obtidos. 

d) Ho r a da mis s a o H i d ro s e re - 1 1 

A hora da missao Hidrosere-JI resultou em urn "sungl itter" 
nas metades direitas das fotos, ocasionando uma redugao de meia fbto 
na area de trabalho. E imperativo que a hora de uma missao, com o obje 
tivo de identificagao de feigoes subsuperficiais, seja escolhida de 
forma que nao has a. nenhwn indiaio de " sunglitter M na area de estudo. 
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e) Estado do mar por ocasiao da missao Hldrosere-II 

A missao foi realizada com o mar levemente rugoso, pro 
vocando variagoes de ate 0.03 unidades de densidade, que puderam ser 
identificadas quando da passagem da crista, para o cavado de uma onda. 
Estas variagoes espurias sao totalmente indesejaveis , reiterando-se a 
necessidade da existencia de urn mar absolutamente calmo durante a rea 
lizagao de uma missao, com os mesmos objetivos deste trabalho. 

Entre os pontos positivos, responsaveis pelos bons re 
sultados alcangados, pode-se citar: o filme e o filtro escolhido, o mo 
delo empregado e as simplificagoes feitas. 

As fa 1 has identificadas tambem sao consideradas urn re 
sultado positivo do trabalho. 0 seu conhecimento serve como base para 
urn futuro trabalho »onde essas fa 1 has poderao ser minizadas, provocando 
uma melhora nos resultados, principalmente na inferincia de profundi da_ 
des atraves de fotografias . 

3.2 - IMASENS MSS-LANDSAT 

Como explicado anteriormente, a metodolcgia de analj_ 
se das imagens do MSS-LANDSAT, visando a determinagao de caracterTsti 
cas de interesse a Hidrografia, consistiu basicamente na uti lizagao de 
tres programas do sistema interativo de analise multiespectral -IMAGE- 
100. Pel a ordem de uti lizagao foram: 

a) Programa Celula Onica (“Single-Cell 11 ) 

Utilizado para determinar as feigoes superficiais e cori 
torno da linha da costa, a parti r de uma area de treinamento obtida em 
uma regiao de agua profunda e longe da costa e aplicado somente no ca 
nal 7 das imagens analisadas . 


b) Programa subareas de nTveis de cinza ('’Gray Level Slicer" ou 
"Density Slice 11 ) 

Utilizado na determinagao do padrao de sedimentos e fe^ 
goes de subsuperfTcie ( profundi dade), a partir da divisao das imagens 
analisadas em subareas, cujos "pixels" possuero o nTvel de cinza den 
tro de um determinado interval o,e a aplicado nos canals 4, 5 e 6, um de 
cada vez. 

c) Programa tabela de classificacao ("TABCLAS" ) 

Utilizado para o refinamento da classificagao de feigoes 
subsuperficiais, atraves da analise conjunta dos canais 5 e 6. Todos 
os "pixels", utilizados na classificagao citada acima, foram agrupados 
em classes de acordo com os nTveis de cinza que os mesmos possuiam nos 
canais 4 e 5, Este programa foi aplicado somente na imagem selecionada 
como a melhor para a determinagao de feigoes sub-superficiais. 

Estes tres programas sao descritos com mais detalhes no 

item 2.5,1. 


A metodologia de analise empregada e discutida no item 
2.5.2. Os resultados obtidos sao apresentados em forma de mapas, ge 
rados na impressora de linhas do si sterna 1-100 ("print-out"), onde a 
cada feigao classificada corresponde um sTmbolo grafico diferente 
(item 2.5.1). 

Os referidos mapas foram originalmente obtidos em uma 
escala aproximada de 1:20.000, conforme metodologia descrita no Apen 
dice A, sendo posteriormente reduzi dos fotograf i camente para a escala 
de 1:40,000, a fim de facilitar a sua apresentagao. 

0 mesmo procedimento foi adotado com o trecho da carta 
1503 - Banco das Enseadas do Cabo Frio, utilizado para a verificagao 
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dos resultados. Esta redugao e apresentada na Figura II I. 20, e chamada 
na discussao de todos os resultados. 

Foram analisadas tres imagens, apresentadas e descritas 
sucintamente no item 2.3, cujos resultados sao apresentados na seguini 
te ordem: 

1?) imagem do dia 09/06/77; 

2!) imagem do dia 15/07/77; 

3?) imagem do dia 11/03/77, 

3.2.1 - RESULTADOS E DISCUSSflO DA ANAUSE DA IMAGEM DE 09/06/77 

0s resultados obtidos com 0 programa Celula Onica, apl i_ 
cado somente ao canal 7, estao na Figura III. 21. A parte da imagem clas^ 
sificada como terra esta indicada pelo sTmbolo a, e deve ser comparada 
com a Figura III. 20. 

Na obtengao da assinatura espectral da agua, todos os 
"pixels" da area de treinamento selecionada (canto superior direito da 
area efetivamente analisada) tiveram 0 nTvel de cinza igual a 1 (urn) , 
indicando nao haver praticamente sinal de retorno destes "pixels" para 
0 detetor do canal 7. Isto concorda com a forte absorgao da radiagao 
infravermelho no referido canal, como era esperado (item 2. 5.2.1 ) . 

Por comparagao com a Figura 1 1 1. 20, ve-se que os acideji 
tes geograficos foram bem determi nados , exceto aqueles de pequenas dj_ 
mensoes, cuja classificagao precisa esbarra na pouca resolugao do MSS- 
LANDSAT. Foram visTveis diversas feigoes superficiais importantes, c£ 
mo: Boqueirao, Ponta do Forte, Ponta de Jararaca, e todos aqueles com 
dimensoes maiores que os apresentados. 

Nota-se a existencia de "pixels" sobre agua, que foram 
classificados como terra, por exemplo, os "pixels " local izados: ao 






!uasiri:A :*9 urn *&uft*»uau ?Uk*c»Mk ?•<» #m>n 




V »• 9 


5n:n::::n* 

N J ft 4 414*4 4 

tt MMMI 


{ •999 

444 * 1 , 

• ••* it • * #• 
i **4 4 4 fill 


ilb 4*4 *4*444 t , , 

} ft )• ft I 1 4#* I ft# * 4**141* 4* • 4*1 4*1 4 ftlftiMlft I 

1*44 444*** 4 4«4t*4*** r**4*«*14 4 f 1 *• • **•**» * 1 1 * 

li<44 44 44!lf 14#*«****4.***» 4 1 «*ii**«*l*4*4fttp+ M 

| « ji < I * 4 i 4* ***•**!••*••**« . 1 *. ml*** *1***1 1*9 f 

141*4**4 4 II ft ft f **1«4* 111 449 1 1* *•**•«*« *1 4 11 * 1 4 

li/*4*l4 ** 4 4* *. 4 4 ****** ****** 1 1* *«*«**•* 4*4*4i«**i 1 4 9 999 9 

4 11 1 «4**«*** 4 * *44*141 9 ** 44444 4*4 441*1* f*4i i»iCM»i4ii«9«#4 

#«*«iM1*M# I 44 »* 1 »*«•**•»«# M*M *4*1 * 1*1*141 ««»14«****1*4# 9 »!«l**llll*!lt 4 

V5 4144*114111 1 • 4 4l I 1* 41 * 4 * 4 4««*«** mill** 4* * 11 * 11 ** ** ****** 4 4 4*11 • 9 1*1 «l«*4*il r*l 

111 44* 4* l.*4 *.* 9*'i*i# 4# il*** ««***•*•* * ***** 4* 4*i*****l**li*lf>* 41*119 1 1 ******«l*»iil#* 

1)11*4 ***** *4 11 1* 4* ■ * ««1 *41 |«H «**«** *f *44* #4 4 *1*4 «!**!*! ***1114**9’ 9 ****** ***** 11 1* 

<|i 1 41 * *1*1*.* « 4 *•* it 1 4 1 4* 4 *«4 •* *W1«4*1* 4 « & *1 111 4 *1 • • ***ll#*l#19l 4 1 *1«1*1*1111 

94#i4.4l'iil4*ll4*i*l44**««*i* 4 •**•*•*.» *. •••■•14**1**14H#*H1 i9 * 1 * 4 i** 4 « 4 i 99 

DO# >1 » *11 4 4 *1 4»***1 4 4 1* 4*4* 41 * 4*1**’** 4* 411*# 4 1*111**'91*1*1 1 *114*4*4199 

I) I 1 4 1 1 4 * * 1 1 4 4 1 # 4* 4 *4 4 4 1 * 4 * * 4 * * •«* 4*1*4* 4* 4* 1* Ilf 1 1 * 1* 1 1 *99 9 91911*9 999# 

Ojl 4 * 4* 44* #14*4 * 4* 4*4-4***44 * «*** ***f ft 1 • « 4 * 1**11*11. 9 9 M*M|9 9 

UJ I Ml*# # 41144 44 4#ii4l44**N* 11 #•*• 9 9 

041# I 1*4*141 i«4***«l*** » *1*1 9 

oi ft# 1414*1 9 9 If 9 

lOfc ft • 1 ill* 9. 19 

>0? • 9 ft *14* 9 9 9 

0*M« 9 *411 • 

•I'll 44 1 #«**•!!»♦ 

1 1 14 4 4 4 llllf l ft 1**«1*1 4**4 *** *119 

>t I 4 4 4 I 4«« *• 44 4 *1*11444* 4144 41 l#w«l*l* 41 f 
> |/1414 44*4*l*l*ll44«lll *«.M4*#i*99*1949 9 
I 11444 4 441*444 i«4 41 44 *4 44*1# 1 f * 


*M # * * Ml* M # I If M 

VM4M 44144H 14 4 414 1* ill 
•4*1 41 4 44 4*4 41 *144*4 4 1 ll* 


{.::.s .. 

* 44*14 1 » 


ft 414*4*4*4*4 #1 


, >f»MMM**M-* 
; j ; 4 4 4 * *4*4 » 4 4 * 

1 jf* 4 M4444* 4 *4 
I 1144141*4* 44 4 

! I ** M....** 


S 4**44* 4 44 If 

•1411 4 4*4 1 

it**# ♦ #4#41#**4 


#4*4 4* 4*1* **** 4.4*4*4 4 444 4 41 * 

• 4*1 ill 4. ***** 4.. *M 4 * 1 * 4444/1 1 


914*11* *1 

9111141 f 


•****«::« 


I l*4 t t 4 | *4 
#11*441**4 • 
1*1*1* If* •* 


M!lM**f ** 4«l*M*l* t**!14**«***4f414*«4**»*l 4 4 

l#llMl*****4l**4i<l**.«4f 4M1«*411444 **«**1* 4 « 

ft 1*41*11* *1 '41*1 4 4i 11114' .fflllf 441 * 114 :#* ■* *f 4 4 

9 111*** .* 4 4** *« *• .**44* •«***« 4 4 #* *4#«f « •* 4 M 

9 111*4* 4 4l*«* 4* ««*r 4 4 «* 4l4r *(4*1 **•*#■#*• 91 

1*4 4 4*4*414 4 4*1 #4*1 9*1 »*»4 1 till 

*•* •1*4! 4*1* 441.1 «*•* 1* *'4*1 44 

91*. f 4 ** 1*9* 4 4** 1*14 4 1* #4* 141*41111 1 . 

9 91 *«*9 11 1*9 * ft* #.1*41111' 11111*4 

ft II 1 1*44*11 ft 114# 

S #l»«4441f •**111*4* 9 If # 1 

*4*4*1*11 1Mm*~M 9 #9 19 

• 1441444 • 9 99 1 fill # 1 ■ # 9 9ft 9 

ft 911*4*. 14 1 4*141 9 9# * 

ll*4»4' ** 1 ***f *9*99i 4*1119 9 

ft# 4 f * #..* 4 -*4 *4 4 1 4 ft* 1 1 ft 1 ft 1» 


4* 1 * 494*9 9 

» 949*119 
* 1*1144 
Mil# 

99 #•• 


ORIGINAL PAGE IS 
OF POOR QUALITY 


'liinniuuiinmni n,JU 


HI #1 I ill MftwMMiMM f’M 4#4 #0 53 JJi 


jnjiniimsmunmnniHS! : ns m 

• ItHuijUiu^gWitu J|i 


j j* mu ms 

ti *44 1 1 1 ft ft S S 


4 kftiffO) i 111 ‘tft iftMy U J 45 »v /f « l l ijftift tH'tii \ i Jftift 1 * **y j 4 j «>» )ft y Q \ /*«*» f • 1 3 W j 4 ft* >!*•) U H S% i«*m # Uftft J« 4 «j ti MM J«i j l/H >*»J 

£ terra * , 

em branco -*• "pixels" que no canal 7 possuem o nivel de Ginza igual a 1 (um) 


III. 21 


Classifica^ao de Terra - Programa Celula Onica aplj_ 
cado no canal 7 - Imagem de 09/06/77. 
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norte do Saco da Prainha, ao norte da Ilha do Boi, no interior da En 
seada do Forno, etc, Aparecem duas explicates para esta classificagao 
er radar 

a) existencia de problemas na recepgao e gravagao do sinal de um 
determinado canal. Este fato e considerado normal no MSS * 
LANDSAT, e causa um ruTdo na obtengao da Imagem. Na presente 
analise, basta que o nTvel de um "pixel" no canal 7 seja maior 
que 1 (um), para o mesmo ser classificado como terra; 

b) existencia no local de uma embarcagao, podendo ser de pequeno 
ou grande porte. Se na area de um "pixel", estiver presente 
um ban refletor para a radiagao infravermelha, mesmo que nao 
ocupe toda ela, o nTvel de cinza do referido "pixel" seria 
maior do que 1 (um). Isto fara com que o "pixel" seja classic 
ficado como terra. 

A causa precisa do aparecimento destas classifi cagoes 
erracjs na imagem de 09/06/77, poderia ser determinada por uma analise 
do nTvel de cinza dos "pixels" correspondentes , Nada se quer afirmar 
aqui, pois nao houve um acompanhamento de campo por ocasiao da obten 
?ao da imagem, de forma que se possa posicionar as embarcagoes presen 
tes na area. Com este conbecimento, poder-se-ia reconhecer quais os 
"pixels" relatives a embarcagoes e, a partir daT, o quanto cada motivo 
apresentado aumenta o nTvel de cinza do canal 7, estabelecendo-se uma 
chave de classificagao. 

A presenga de areas de terra classificadas como agua, 
por exemplo: a sudoeste do Morro da Ilha de Cabo Frio com 390 m; a s u 
doeste do Morro do Atalaia com 200 m; a sudoeste do morro de 180 m de 
altitude, local izado a nordeste da cidade do Arraial do Cabo, etc., sao 
devidas ao efeito de sombra, como demonstrado a seguir. 

Por ocasiao da obtengao da imagem de 09/06/77, perTodo 
outono inverno, o sol encontrava-se com 25° de altura solar e 47° de 
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azimute solar (dados retirados do rodape da copia em papel fotografico 
preto e branco da imagem 09/06/77 - Figura 11.12). 

Estes angulos correspondent a um sol baixo e a nordeste 
da area. Logo, todas as regioes que se encontravam a sudoeste de eleva 
goes ficaram na sombra, ocasionando baixo sinal de retorno ao MSS- 
LANDSAT, igual a 1 (um) neste caso. Todas estas regioes foram classify 
cadas como agua. 

0$ resultados obtidos com o programa subareas de nTveis 
de cinza, aplicado aos canais 6, 5 e 4, estao nas Figuras III .22, 
III. 23, III. 24, respectivamente. 0 intervalo de nTveis de cinza em ca 
da canal correspondente a cada uma das fungoes TEMA, e o respectivo 
sTmbolo no "print-out", estao na Tabela III. 7. 0 tema 8 foi reservado 
para o armazenamento da parte da imagem classificada como terra. 

Da analise dos resultados obtidos, pode-se dizer que: 
a) Canal 6, Figura III. 22 

- os "pixels" de agua ficaram concentrados nos temas 1 e 2, 
com o nTvel de cinza variando de 1 a 6; 

*- existe uma variagao maior para os "pixels" local izados ao 
Norte da II ha do Boi, sendo que este efeito e devido a fuma 
ga da chamine da Companhia Alcalis do Rio de Janeiro, loc<a 
lizada em Arraial do Cabo, fa to discutido com mais detalhes 
adiante; 

* nao houve uma variagao muito acentuada para os "pixels" de 
agua, que ficaram concentrados em sua quase total idade no 
tema 1 (um), nTvel de cinza de 1 a 3. 















TABELA 111,7 

TEMAS COM OS RESPECTIVOS STMBOLOS E INTERVALOS DE NTVEL OE CINZA, 


OBTIDOS NA APLI CACAO DO PROGRAMA SUB- AREAS DE NIVEIS 


DE CINZA, NA IMAGEM DE 09/05/77 


SlMBOLO 


CANAL 4 

CANAL 5 

CANAL 

6 

03 - 

n 

01 - 

07 

01 - 

03 

12 - 

20 

08 - 

15 

04 - 

06 

21 - 

30 

16 - 

22 

07 - 

10 

31 - 

39 

23 - 

30 

11 - 

13 

40 - 

49 

31 - 

37 

14 - 

17 

50 - 

58 

38 - 

45 

18 - 

2tT 

59 - 

60 

46 - 

53 

21 - 

24 


b) Canal 5, Figure III. 23 

- os "pixels" de agua ficaram concentrados nos temas 1 e 2, 
com o nTvel de cinza variando de 1 a 15; 

- persiste a variagao para os "pixels" local izadcs ao norte 
da II ha de Boi ; 

- existe uma variagao maior entre os "pixels" de agua, haven 
do uma maior distribuigao entre os temas 1, nTvel de cinza 
de 1 a 7, e o tema 2, nTvel de cinza de 8 a 15; 

- os "pixels" da parte inferior da area efeti vamente analisa 
da foram concentrados nos temas 1 (urn), nTvel de cinza de 
1 a 17, existindo uma pequena variagao; 
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- os "pixels" proximos ao efeito da fumaga detetado, ficaram 
concentrados no tema 2, nivel de cinza de 8 a 15; 

- os "pixels" sobre o banco distribuem-se igualmente entre os 
temas 1 e 2, porem em comparagao com a carta 1503, ve-seque 
os correspondentes as regioes rasas do banco, ficaram no te 
ma 2, nTvel de cinza de 8 a 15; 

c) Canal 4, Figura III. 24 

- as partes rasas do banco sao perfeitamente delineadas no te 
ma 3, com o nTvel de cinza variando de 21 a 30; 

- os "pixels" de aguas restantes (aguas prof undas ) fi caram con 
centrados nos temas 1 e 2, nTvel de cinza de 3a 20; 

- persiste a variagao para os "pixels" localizados aonorteda 
II ha do 6oi; 
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- existe uma distribuigao maior para os "pixels" de agufts pro^ 
f undas, entre o tema 1, nTvel de cinza de 3 a 11, e o tema 
2, nTvel de cinza de 12 a 20; 

- os "pixels" localizados proximos a fumaga, ficaram concert 
trados no tema 2, nTvel de cinza de 12 a 20; 

- os "pixels" da parte inferior da area efetivamente analisa^ 
da tiveram uma maior verificagao, distribuindo-se igualmen^ 
te entre os temas 1 e 2, 

A fumaga da chamine da Companhia Alcalis do RiodeJanei^ 
ro, situada no Arraial do Cabo, a oeste da IT ha do Boi, foi identifier 
da na analise visual da copia em pa pel fotografico preto e branco, 
da imagem de 09/06/77, Figura 11.12. Este fa to e consistente com os 
dados meteorologicos da area, fornecidos pel a propria Companhia, que 
indicam para o dia e hora (aproximadamente 08 :40 m ) da pas sagem do 
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satelite, um vento rondando de Sul a Oeste, com uma velocidade aproxj_ 
mada de 3 nos , 


Este fumaga teve um efeito visTvel no sinal de reto£ 1 

no ao satelite, aumentando o nTvel de cinza dos "pixels" local izados na | 

mesma, em relagao ao nTvel de cinza local izados em aguas profundas. | 

A maior variagao do nTvel de cinza dos "pixels" 1 oca Vi | 

zados na parte inferior na area efetivamente analisada, principalmente j 

no canal 4, indica a presenga de uma sedimentagao nesta area, que pode I 

ser confirmada por uma analise visual da imagem em questao, Figura f 

11 , 12 . J 

As areas do Banco das Enseadas do Cabo Frio nao foram | 

bem determinadas, alcangando-se com o canal 4 um maxiroo de penetragao | 

ate, aproximadamente, 3 m, Porem, ao afirmar isto, tem-se que levar em 1 

conta tres fa tores: 1 

a) as condi goes meteorologicas, no caso a presenga de fumaga, e 

as condi goes de sedimentagao, nao favoraveis a uma determine I 

gao de feigoes de subsuperfTcies; J 

f'S 

I 

b) a pouca iluminagao da area, ja que o sol encontrava-se mui to 1 

0 

baixo, como citado anteriormente, (altura solar = 25 ); 1 

'8 

_ | 

c) *a utilizagao do programa subareas de mveis de cinza. Este pro | 

grama, ao ser determinada uma area de treinamento e um canal, I 

3 

procure o maior e o menor nTvel de cinza que os "pixels" da 1 

. ; 

area de treinamento possuem o referido canal. Posteriormente, 
ele divide este intervalo pelo numero de fungoes TEMA solicit 
tados, definidos as subareas de nTveis de cinza. ! 


Se existir na area de treinamento um "pixel" com o nT ] 

vel de cinza nao consistente com a feigao agua (os "pixels" classifies j 

dos como terra foram excluTdos da area de treinamento), ori undo de e£ j 

ros de recepgao, gravagao, classificagao da feigao terra, etc. , j 

! 

j 

i 

| 

■ 1 

^ 1 
J 

..‘I 

. j 

/?</■ ] 


os intervalos determinados terao uma amplitude grande. Isto pode ocasio 
par que feigoes com pouca diferenga entre os seus nTveis de cinza sejam 
classificados dentro de um mesmo tema. 

0 tema 2, onde ficariam local izados os "pixels" com 
mais de 3 m de profundidade estendeu-se ate as aguas profundas, ficando 
o maximo de penetragao ligado a esta profundidade. t possTvel que den 
tro deste tema, nTvel de cinza 12 - 20, ainda se consigam separar n_T 
veis devidos a um sinal proveniente do fundo, permitindo a visual! zagao 
de areas mais profundas. Este procedimento nao foi adotado, devi do aos 
problemas que a imagem apresentava para a investigagao de feigdes de 
sub-superfTcie, optando-se pela analise de outra que oferecesse melho 
res condi goes . 

Apesar da desvantagem apresentada acima para o programs 
Sub-Areas de NTveis de Cinza, o mesmo e indicado para o tipo dv analise 
do presente trabalho, pela sua capacidade de realizar a classificagao 
sem haver necessidade de se introduzir no sis tema qualquer tipo de in 
formagao sob re a area. Isto permite assumir que nada se aonheae sobre a 
area analisada, que e uma das principals vantagens do metodo empregado. 

Um fa to interessante foi o aumento no sinal proveniente 
de aguas profundas ("background"), do canal 6 (01 - 02), para o canal 5 
(01 - 07), atingindo um maximo no canal 4 (03 -11). 

3.2.2 - RESULTADOS E DISCUSSAO DA ANALISE DA IMAGEM DE 15/07/77 

0s resultados obtidos com o programs Celula Onica apli_ 
cado somente ao canal 7, estao na Figura III. 25. A parte da imagem clas 
sificada como terra esta sendo indicada pelo sTmbolo a, e deve ser com 
parada com a Figura III .20. 

Basicamente, os resultados permaneceram os mesmos da 
imagem de 09/06/77: 
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terra 


m branco * "pixels" que no canal 7 possuem o nivel dec1nzaig.ua! al(um) 

in. III. 25 - Classificagao de Terra - Programa Celula Onica aplicado 
nn ranal 7 - Imaaem de 1 5/07/77 . 



- os "pixels" sobre agua mantiveram o seu nTvel de cinza em 1 (um); 

- os aci dentes geograficos foram igualmente bem delineados, exce 
to os de pequenas dimensoes, como discutido no item 3.2.1 ; 

.0 "pixels" de agua classificados como terra, podem ser expH 
cados pelos mesmos motivos apresentados no item 3.2.1 ; 

- os "pixels" de terra classificados como agua podem ser explicia 
dos pelos mesmos motivos apresentados no item 3.2.1, porem, no 
ta-se que nesta imagem eles ocupam uma area menor. 

Esta area pode ser explicada pel a pequena variagao no an 
gulo de azimute solar, que de 47° em 09/06/77 , pas sou para 49° em 
15/07/77, na hora da passagem do satelite. 0 angulo de altura solar man 
teve-se em 25° (dados retirados do rodape da copia em papel fotograf[ 
co preto e branco da imagem de 15/07/77 - Figure 11.13), e a imagem cor 
responde a um perTodo de inverno. 

Os resultados obtidos com o programs subareas de nvveis 
de cinza, aplicado aos canais 6, 5 e 4, estao nas Figuras 111.26, III. 
27, III. 28, respectivamente. Na Tabela III. 8, estao as fungoes TEMA, com 
os respectivos simbolos e interval os de nTvel de cinza para cada canal. 

Da analise dos resultados obtidos, pode-se dizer que: 
a) Canal 6, Figura 1 1 1. 26 

- os "pixels" de agua ficaram concenf-*ados nos temas 1 , 2,e3, 
com o nTvel de cinza de 01 a 12, tendo alguns alcangado o te 
ma 4, nTvel de cinza de 13 a 17; 

- existe uma variagao acentuada entre os "pixels" de agua nes^ 
te canal , ficando a grande parte nos temas 1 e 2, nTvel de 
cinza de 01 e 08, os quais estao igualmente distribuTdos; 




lumttiuitwmlnh 


mtuunm u 






h Iilm.tl.it*. 


h 


1 liliiiiliiuii 5 Vii J i ii? f f if f 1 1 w Vll J J i ^ 5 ? il * » l J J ^ 

Jujiii* 1 40 * fMJi i i« so ? »voi / m>*7*»*u /HsfcUtJi / *t*ii z l fMH* 


...t..<.... (. it.. t ,,*.»*.!{**• i 

uiliiiliiiiiHHiiiiiitii!.!:?**; 

i :::}:: : t ! : i ! t i } 11} f ? : I ! : ** 

tittittt SitH t.tMif jnllluutir.**;. 

; tit; ; I* tit ? u i : i ij i i i n 1 1 j 1 < 1 1 t 1 U 1 1 1 
; ; it u 1 t 1 til ! 1 ; 1 1 1| n 1 1 1 li it ; i 


• • • • • tmit 

: : : : t : ;] < : ? tVi . * i n i u t n n u t u > I i : 1 1 n 

. ..: : : i i j : j : : i i J i : : : : j : n } : : : t : i ! u | j j : r j Tn i f } 1 

J <1 i?ir;s?;r?nnr:rr;::uHici{{iUh1 r 

• : t ! ! ! ! : : : i ; : : : : ; 1 1 1 : : rt u u : t ?i m 1 1 c i i u c ? ? t i 1 } 


;t ii f r: i; M ? t iti ; :U : f | « ; n n | u 1 1 1 U : 


tumult* icttit 


.cl:::!:::::: 


HI I Hit it J * I 1 Ml t i i ft t f 1 i 1 f j 1 1 1 
1 1 : tt ; ::: 1 1 tt t it : [ tt t; t ; t J ! ; f ! ft 

Hi 

*Uf ..tl.WU.M til. . j j jU j It { If 


JiiHfiH: 


........ ...u. ft <5 . 


:u ! u : < 1 1 1 1 t tt ; tt i! I n u Mil i i Ut I $ 1 


Fig. III. 26 - Subareas de nTveis de cinza, canal 6 - imagem de 05/07/77 
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TABELA III .8 


TEMAS COM OS RESPECTIVOS SlMBOLOS E INTERVALOS DE NlVEIS DE CINZA , 
OBTIDOS NA APLI CACAO DO PROGRAMA SUBAREAS DE NlVEIS 
DE CINZA NA IMAGEM DE 15/07/77 


TEMA 

SlMBOLO 

CANAL 4 

CANAL 5 

CANAL 6 

1 

( 

10 - 15 

03 - 08 

01 - 04 

2 

• 

16 - 21 

09 - 14 

05 - 08 

3 


22 - 27 

15 - 20 

09 - 12 

4 

it 

28 - 33 

21-26 

13 - 17 

5 

+ 

34 - 39 

27 - 32 

18 - 21 

6 

/ 

40 - 45 

33 - 38 

22 - 25 

7 

* 

46 - 51 

39 - 45 

26 - 30 


- uma maior concentrated de "pixels" de agua no tema 3, nTvel 
de cinza de 09-12, aparece na parte inferior da area efetj[ 
vamente analisada. 

b) Canal 5, Figura I I I. 27 

- sao delineadas as formas do banco no tema 3, nTvel de cinza 
de 15 a 20, no qual tambem se encontram class if i cados 
"pixels" de aguas profundas . Aparecem no tema 4, nTvel de 
cinza de 21 a 26, "pixels" coinci dentes com as partes mais 
rasas do banco; 

- os "pixels" de aguas profundas encontram-se concentrados nos 
temas 2 e 3, nTvel de cinza de 9 a 20; 



- existe uma variagao acentuada entre os "pixels" de aguas 
profundas, sendo que o tema 3, nTvel de cinza de 15 a 20, 
aparece com mais intensidade na parte inferior da area efe 
tivamente analisada; 

c) Canal 4, Figura III .28 

* sao delineadas 4 diferentes areas sobre o banco, correspon 
dentes aos temas de 3 a 6, nTvel de cinza de 22 a 45; 

- as areas rasas do banco, profundidade ate 1,5 m, foram indi_ 
cadas nos temas 5 e 6, nTvel de cinza de 34 a 45; 

- areas de 1,5 m a 3 m, foram indi cadas no tema 4, nTvel de 
cinza de 28 a 33; 

- areas entre 3 m e 5 m, foram indi cadas no tema 3, nTvel de 
cinza de 22 a 27, existindo "pixels" de aguas profundas cl as 
si fi cadas neste tema; 

- areas com mais de 5 m no banco, tiveram uma class if icagao 
igual a de aguas profundas, que estao concentradas nos te 
mas 1 , 2 e 3, nTvel de cinza entre 10 e 27; 

- existe uma variagao acentuada nos "pixels" de agua profunda, 
havendo uma maio^ concentragao no tema 2, nTvel de cinza de 

' 15 a 21, 

Nota-se que o nTvel de cinza das aguas profundas aumeji 

tou em todos os canais, em relagao a imagem de 09/06/77. A Tabela III. 9 
apresenta urn quadro comparativo das duas imagens. 
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TABELA III >9 

NIVEL DE CINZA DAS A6UAS PROFUNDAS ("BACKGROUND 1 *) DAS IMAGENS DE 
09/06/77 E 15/07/77, NOS CANAIS 4, 5 E 6 


nIvel de cinza de 

BGUAS PRO 

IMAGEM 

CANAL 4 

CANAL 5 

" " ' •• ' ' ' 

CANAL 6 

09/06/77 

03 - 20 

01 - 15 

01 - 06 

01/07/77 

10 - 27 

09 - 20 

01 - 12 


Como a iluminagao nao teve uma variagao consideravel , es^ 
te aumento pode ser explicado pelo aumento do sinal de retroespalhamen 
to na atmosfera, devido a presenga de nuvens tenues sobre a area. Estas 
nuvens podem ser identificadas pela analise visual das imagens em papel 
fotografico preto e branco nos 4 canais (no presente trabalho.so e mo;s 
trado o canal 4 - Figura 11.13), e seriam tambem responsaveis pela maior 
variagao entre os "pixels" de aguas profundas, nos 3 canais analisados. 

0 aumento no nTvel de cinza, e a maior variagao dos nr 
veis nos "pixels", de agua profunda, poderiam tambem ser explicado pelo 
aumento na concentragao de sedimentos na area, por ocasigao da obtengao 
da imagem de 15/07/77. Esta diferenga, entre sedimentos e nuvens tenues , 
deve ser feita por uma analise da textura da imagem, pois esta ultima 
feigao comporta-se de maneira similar ao sedimento, havendo urn aumento 
na resposta ao sensor, do canal 7 para o canal 4. 

V 

Este aumento do nTvel de cinza do canal 7 para o canal 
4, pode ser explicado por urn efeito de espalhamento proporcional ao 
inverso do comprimento de onda, i ndi cando a possTvel presenga, sobre a 
area, de partTculas na atmosfera, com urn diametro da ordem dos 
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comp ri men tos de onda da luz visTvel. PartTculas maiores, que caracteri_ 
zam as nuvens mais densas, causam um processo de espalhamento nao sele 
tivo, ocasionando que estas nuvens tenham o mesmo sinal de retorno nos 
4 canais, ou seja, aparegam com o mesmo brilho nos 4 canais. 

0 canal 5 demons trou novamente „a capacidade de detegao 
das areas rasas do banco, concentradas nos temas 3, nTvel de cinza de 
15 a 20; e 4, nTvel de cinza de 21 a 26, embora varies "pixels" de agua 
profunda tenham sido classificados no tema 3. 

0 cat.al 4 delimitou quatro (4) areas de mesma profundj^ 
dade sobre o banco, sendo conseguida uma penetragao ate £ m* inclusive 
com uma perfeita visual izagao do canal existente no Banco das Enseadas 
do Cabo Frio. 

No canal 4, como ocorrido com o canal 5, no tema em que 
foram classificadas as areas, onde se teve o limite de penetragao, fo 
ram classificados "pixels" de agua profunda, provocando uma possTvel du 
vida na interpretagao. Este tema foi o de numer» 3, nTvel de cinza de 22 
a 27. 


Porem, atraves de uma analise da textura da imagem, os 
"pixels", onde existe uma componente de fundo, podem ser diferenciados 
daqueles onde ocorre maior nTvel de cinza, devido a feigoes de superfT 
cie (sedimentos, nuvens, etc). 

Note-se que os "pixels" localizados sobre o banco, tern 
uma distribuigao contTnua em relagao aos "pixels", anterion.ante reco 
nhecidos como tendo influencia O' fundo no sinal de retorno. Isto indj[ 
ca uma continuidade na declividade do fundo, dando consistencia a afi_r 
magao de que o maior nTvel de cinza e devido a um sinal proveniente do 
fundo. 

0 mesmo nao acontece com os "pixels" classificados em 
aguas produndas, que aparecem separados, nao demonstrando continuidade 
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a feigoes de profundi dade. Como excegao, tem-se a possibilidade da exi£ 
tend a de urn banco de pequenas dimensoes e i sol ado em urn ponto da ima 
gem, que apresentaria poucos "pixels" classificados como rasos no meio 
de aguas profundas, Assim, nao haveria continuidade nem consistent a pa 
ra se afirmar que existe neles urn sinal proveniente do fundo. 

Este problema seria contornavel pe l a analise de uma ou 
tra imagem, com condigao meteorologica e sedimentagao diferente. Se o 
maior nTvel de cinza daquele ponto persistisse, o sinal seria provenien 
te do fundo $ caso contrario, ele seria or i undo de nuvens tenues ou se 
dimentos presentes na area, por oeasiao da primeira imagem. 

Os resultados alcangados com a imagem de 15/07/77 foram 
superiores aos resultados da imagem de 09/06/77, embora persistam as li_ 
mitagoes apresentadas para esta (baixa iluminagao, condigoes meteorolo 
gicas, programa subareas de nTveis de cinza) na detegao de feigoes sub 
superficial . Isto faz com que a imagem de 15/07/77 tambem nao apresen 
te as condi goes ideiais para o mesmo objetivo. 

3.2.3 - RESULTADOS E DISCUSSAO DA ANALISE DA IMAGEM DE 11/03/77 


0s resultados obtidos com o programa Celula Onica, aplj[ 
cado somente ao canal 7, estao na Figura III. 29. A parte da imagem clas^ 
sificada como terra esta indicada pelo sTmbolo _a, e deve ser comparada 
com a Figura 1 1 1. 20 . 1 

De acordo com as duas imagens anteriormente apresen ta 
das, os resultados apresentaram-se da seguinte forma: 

- os "pixels de agua tiveram o nTvel de cinza igual a 1 (urn) no 
canal 7; 

- os acidentes geograficos foram bem delineados, com uma boa de 
terminagao do contorno da linha da costa, excegao fe.it a. aos_ 
acidentes de pequenas dimensoes, como discutido no item 3.2.1 ; 
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a terra 


em branco •+ "pixels" que no canal 7 possuem o nTvel de cinza igual a \(um) 

Fig. 1 1 1.29 - Classificagao de terra - Programa Celula Onica aplicado 
no canal 7 - Imagem de 11/03/77 




- 176 - 


- os "pixels" de agua classificados como terra podem ser explica 
dos pelos mesmos motivos apresentados no item 3,2.1; 

- os "pixels" de terra classificados como agua podem ser explica 
dos pelos mesmos motivos apresentados no item 3.2.1 , porem, no 
ta-se que nesta imagem eles ocupam uma area bem menor que nas 
outras duas, anteriormente analisadas, 

A area ocupada pelos "pixels" de terra classificados co 
mo agua diminui sensivelmente, chegando quase a eliminagao total deste 
nrro de classificagao. Uma melhor visual izagao deste resultado pode ser 
obtida na Figura I II, 28, onde se tern a superposigao do contorno da li 
nha da costa obtido com a imagem, a carta 1503 - Enseadas do Cabo Frio, 
considerada a verdade terrestre do presente estudo. 

Este maior acerto e devido ao maior angulo de altura so 
lar. No dia 11/03/77, final da estagao do verao, o sol, na hora da pasi 
sagem do satelite (dados retirados do rodape da copia em papel fotogr£ 
fico preto e branco da imagem de 11/03/77 - Figura II. 11), tinha os se 
guintes angulos: 

Altura Solar = 47° 

Azimute Solar = 74° 

Este aumento no angulo da altura solar, cerca 
nas imagens anteriores, para 47° na presente imagem, diminui 
de sombra, minimizando o erro de classificagao oriundo deste 
Algumas pequenas areas, erradamente classificadas, podem ser 
agora para oeste das elevagoes apresentadas no item 3.2.1. 

Desta discussao pode-se deduzir que, para uma melhor 
classificagao de terra, ou seja, do contorno da Tinha da costa, devem 
ser utilizadas imagens com o maior angulo de sol possivel , logo, corres^ 
pondentes a epoca do verao. Se por acaso a regiao analisada nao tiver 
uma movimentagao acentuada no relevo, este cui dado pode ser desprezado. 


de 25° 
as areas 
efeito. 
notadas 


Os resultados obtidos com o programa subareas de nTveis 
de cinza, aplicado aos canais 6, 5 e 4, estao nas Figures III. 30, III. 31, 
III. 32, respectivamente. Na Tabela III. 10 estao as fungoes TEMA.cornos 
respect i vos sTmbolos e intervalos de nTvel de cinza. 

Da analise dos resultados obtidos, pode-se dizer que: 

a) Canal 6, Figura III. 30 

- os "pixels" de agua ficaram concentrados nos temas 1 e 2, 
com o nTvel de cinza variando de 1 a 8; 

- os "pixels" de agua ficaram igualmente distribuTdos entreos 
temas 1 e 2, em toda a area efetivamente analisada. Nao hou 
ve regiao com uma concentragao preference al para nenhum dos 
temas. 

b) Canal 5, Figura III. 31 

- sao delineadas as areas mais rasas do banco, com profundi da^ 
des de 1 m a 2.5 m, no tema 3, como nTvel de cinza variando de 
16 a 22; 

- os "pixels" de agua, com profundidade superior a 2,5 m, fi_ 
caram concentrados em quase toda a sua total idade no tema 2, 
nTvel de cinza de 8 a 15, com rarTssimas excegoes. 

c) Canal 4, Figura III. 32 

- sao delineadas 4 diferentes areas sobre o banco, correspon 
dentes aos temas de 2 a 5, com o nTvel de cinza variando de 
24 a 65; 

- as areas rasas do banco, com profundidade de 1 m a 2m, fo 
ram indicadas no tema 5, nTvel de cinza de 56 a 65; 

- as areas de 2 m a 4 m foram indicadas no tema 4, nTvel de 
cinza de 45 a 54. 
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Fig. Ill .31 - Subareas de nTveis de cinza, canal 5 - iniagem de 11/03/77 







TABELA 1 1 1. 10 


I 

1 


$ 


1 



TEMAS COM OS RESPECTIVOS SlMBOLOS E INTERVALOS DE NlVEIS PE CINZA , 


OBTIDOS NA APLICAQflO DO PR06RAMA SUBAREAS DE NlVEIS 
DE CINZA, NA I MAG EM DE 11/03/77 


TEMA 

STMBOLO 

CANAL 4 

CANAL 5 

CANAL 6 

1 

( 

14 - 23 

01 - 07 

01 - 04 

2 

- 

24 - 33 

08 - 15 

05 - 08 

3 


34 - 44 

16 - 22 

09 - 12 

■ ■ j 

4 

11 

1 

45 - 54 

23 - 30 

13 - 16 

. 

5 

- J 


55 - 65 

31 - 37 

17-20 

6 

/ 

66 - 75 

38 - 45 

21 - 24 

7 

1 

76-85 

46 - 53 

25 - 28 


- as areas cie 4 m e 7 m foram indicadas no tema 3, nTvel de 
cinza de 34 a 44; 

- as areas de 7 m a 12 m foram indicadas no tema 2, nTvel de 
cinza de 24 a 33, existindo "pixels" de aguas profundas clas_ 
sificados neste tema; 

- as areas com mais de 12 m no banco tiveram uma classifi cagao 
igual a das a^uas profundas, que ficaram concentradas nos te 
mas 1 e 2; 
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•• os "pixels" de aguas profundas da parte superior da imagem 
estao no tenia 1, nTvel do cinza de 14 - 23, nao havendo va 
riagao para o tenia 2, com rarTssimas excegoess 

- os "pixels" do aguas profundas da parte inferior-esquerda do 
imagom estao igualmente distribuTdos entre os temas 1 , nTvel 
de cinza de 14 a 23, e 2, nTvel de cinza de 24-33, 

Devi do a maior iluminagao da area, seria esperado uin au 
men to no sinal de retorno das aguas profundas ("background"), porem, 
como pode ser visto na Tabela 111,11, o mesmo manteve-se na mesma or 
deni de grandeza da imagem de 15/07/77, sendo os dois superiores ao$ da 
imagem 09/06/77, 


TABELA III. 11 

nTve l de ci nza das Ag uas p rof undas ("background 


") DAS IMAGENS DE 


00/06/77, 15/07 77, 11/03/77, NOS CANAIS 4, 


n r va IFciFza dOg uas 

PROFUNDAS 

IMAGEM 

CANAL 4 

CANAL 5 

CANAL i) 

09/06777 

03 - 20 

01 - 15 

01 - 06 

15/07/77 

10 - 27 

09 - 20 

01 - 12 

11/03/77 

14 - 33 

08 - 15 

01 - 08 


A mesma grandeza nos nTveis de cinza, das imagens de 
15/07 e 11/03/77, concorda com a maior iluminagao solar da area durati 
te a obtengao da segunda, pois, como citado anteriormente, tem-se na 
primeira a presenga de nuvens tenues que aumentam o sinal de retroes 
pa 111 amen to na atmosfera. 
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Os intervalos, aproximadamente»iguais entre os niveis 
de cinza para cada canal das i mag*. ns do 09/06/77 e 11/03/77, indicam 
uma sedimentagao da mosma ordent nas duas imagens. 0 mol or valor abso 
luto dos niveis, na imagem do 11/03/77, coneorda com a maior ilumina 
gao solar por ocasiao desta, Nas duas imagens, os baixos valores de 
niveis de cinza nos eanais 5 e 6 mostram uma baixa concentragao dos 
sedimentos presentes na area efetivamente analisada. 

Observa-se nas tres imagens, cada uma com as suas con 
digoes, que o nT el de cinza das aguas profundas {"background") aumeri 
tou do canal 6 pa>ra o canal 4, Como para o canal 7 tem~se sempre o nT 
vel de cinza igual a 1, deduz-se que o nTvel de cinza das aguas pro 
fundas ("background") aumenta do canal 7 para o canal 4. 

Apesar da mesma condi gao de sedimentos presentes nas 
imagens de 09/06/77 e 11/03/, 7, por uma analise dos resultados obti 
dos no canal 4, Fig liras II1,?4 e III, 32, respectivamente, pode-se ver 
urn comportamento mats homogeneo na sunerficio da agua.no sogunda ima 
gem. Nesta existe uma voriogoo nos "pixels" de agua profunda, 1 imitada 
a parte inferior da area efetivamente analisada, havendo pouca ou ne 
nliurna variagao na parte superior. 

Os sedimentos presentes na parte inferior podem ser 
i denti f i cados como procedentes da Baia de Guanabara, na analise visual 
da copia em papel fotografico preto e branco da referida imagem (Figu 
ra II. 11). Outro fa to interess ante, que pode ser extravdo desta anald 
so, e a frente de sedimentos localizada.aproximadamente, no centro da 
imagem, que possui uma concavi dade voltada para Leste, indicando a 
presonga de urn vento desta diregao. Is to coneorda com o vento presen 
te na area durante a obtengao da imagem, vento Nordes te , que pode ser 
visual izado pel a diregao da fumaga da diamine da Companhia Alcalis do 
Rio de Janeiro, loealizada em Arraial do Cabo. 
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toyo, a maior homogeneidade da agua presente e a maior 
i 1 umi nagao indicam a imagera de 11/03/77 como a melhor para a identify 
cagao de feigoes subsuperficiais, em relagao as duas imagens anterior 
mente analisadas. 

A maior homogeneidade da agua, simplifi cagao adotada no 
desenvolvimento do metodo de analise, item 2.5, diminui o erro na clas^ 
sificagao de urn "pixel", proveniente de diferentes sinais de fundo 
("background"). 


maior ilunii nagao corresponde uma maior incidencia de 
energia solar na area, consequentemente, a uma maior capacidade de pe 
netragao da radiagao eletromagnetica. Com isto, aumenta-se a profundi^ 
dade maxima que pode ser investigada. 

As duas imagens anteriormente analisadas apresentaram 
problemas de condi goes atmosferieas (fumaga) e sedimentos na imagem 
de 08/06/77; e de condi goes atmosferieas (nuvens tenues) na imagem 
de 15/0?.* 77. Fstes problemas foram detetados pel a analise dos resulta 
dos obtidos coin o programa subareas de rvfvel de einza nos canais 4, 5 
e6,e» posterionnente,confirmados na inspegao visual das capias em pa 
pel fotografieo preto e branco das referidas imagens. 

A acepgao de que a imagem de 11/03/77 e a melhor para o 
presents trabalho, pode ser confirmada pel a excel ente performance obty 
da corn os canais 5 e 4 na investigagao das feigoes subsuperficiais. 

a) no canal 5, foram claramente mostradas as regioes mais rasas 
do banco, conseguindo-se uma penetragao ate 2,5 m; 

b) no canal 4, foram determinates quatro subareas de pontos com 
a mesma profundidade, alcangando-se a deteminagao da isobata 
de 12 m. 
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Uma analise mais detalhada dos resultados obtidos com 
esta imagem e uma comparagao com a verdade terrestre (carta 1503 - Ba£ 
co das Enseadas do Cabo Frio), e realizada no item posterior (3.2.4). 
Neste item, e aplicado a imagem de 11/03/77, selecionada como a me 
Ihor para a determinagao de feigoes subsuperficiais, o programa TABCLS, 
e calculada a profundidade dos "pixels" a parti r do seu nTvel de cinza. 
Este procedimento concorda com a tecnica de analise proposta no item 
2 . 5 . 2 . 2 . 


Uma forma de se melhorar o resultado seria a subdivisao 
dos temas obtidos com o programa subareas de niveis de cinza, a fim de 
minimizar os problemas decorrentes deste programa, conforme citado no 
item 3.2.1. Porem, optou-se pela utilizagao do programa TABCLS, pela 
sua capacidade de operar os canais 4 e 5, conjuntamente, permitindo uma 
melhor visual izagao da sedimentagao da area. 

3.2.4 - PROGRAMA TABCLS E CALCULO DA PROFUNDIDADE A PARTIR DO NlVEL DE 
CINZA - RESULTADO FINAL E DISCUSSflO 


Conforme o metodo proposto, das tres imagens analisadas 
selecionou-se a melhor para a determinagao de feigoes de subsuperfT_ 
cie, e nela aplicou-se o programa TABCLS nos canais 4 e 5. A imagem 
selecionada foi a de 11/03/77, como explicado anteriormente. 

Da aplicagao do programa subareas de niveis de cinza no 
canal 4, da imagem de 11/03/77, resultou uma classificagao duvidosa no 
tema 2, onde foram incluTdos "pixels" localizados em aguas de 7 a 12 m 
de profundidade e "pixels" de aguas profundas. Isto e devido ao probl e_ 
ma dos "pixels" que estao perto do 1 i mi te de penetragao (profundidade 
maxima investigada) possuTrem urn baixo nTvel de cinza, que pode ser 
igual a de urn "pixel" de aguas profundas, onde exista uma maior conce£ 
tragao de sedimentos. 

A aplicagao do programa TABCLS visou minimizar este er. 
ro na classificagao, atraves da operagao conjunta nos canais 4 e 5 
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Introduzindo-se o canal 5 na analise, tentou-se separar quais os 
"pixels" que possutam aquele determinado nTvel de cinza devido a um sj^ 
nal do fundo, e aqueles que o tinham devido a uni sinal de sedimentos. 

Foi mantida a parte de terra class if icada com o progra 
ma Celula Dnica aplicado ao canal 7, Figura III. 29. Todos estes "pixels" 
foram excluTdos da area efetivamente analisada com o programa TAB CIS, 

A sequencia das operagoes do programa TAB CIS, discutida 
no item 2.5.1, apresentou os seguintes resultados: 

a) a Tabela c!e eompressao dos dados dos canais 4 e 5,em 64 nT 
veis de cinza esta na Figura 111,33. Os dados estSo na fita 
CCT em 256 rnveis de cinza; 

b) o espago de atributos e mostrado na Figura III .34. Os caracte 
res alfanumerieos sao transformados em quantidades decimals, 
segundo a tabela apresentada na mesma figura; 

c) a divisao do espago de atributos em subareas e mostrado na 
figura 111.3b. fsta divisao foi realizada de acordo com crite 
rios vie dassif ieagao discutidos posteriormente. Cada sub-area 
e representada por um numero, que corresponde a fungao TEMA a 
quo foram ass oci ados os "pixels" local izados no referida sub- 
area; 


d) o "print-out" resultante da cl assif ieagao, com o sTmbolo cor 
respondents a cada fungao TEMA utilizada, e mostrado na Figu 
ra III. 36. 

Uma melhor visualizagao do espago de atributos dividido 
nas respectivas subareas e mostrada na Figura III. 37. Para a confec 
gao desta figura, transportam-se as subareas da Figura III. 35 para o 
espago de atributos da Figura II I. 34, ficando as subareas delimitadas 
por tragos, Colocou-se no interior de cada uma o numero da fungao TEMA 
correspondent. 
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CANAL 3 = Canal 4 MSS 
NIVEL = Valor em 256 nTveis 


CANAL 4 = Canal 5 MSS 
N-NTVEL = Valor em 64 nTveis 
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Quantidade de "pixels" na area de treinamento 


com aquele nTvel 


Fig. III. 33 


Compressao dos dados de 256 para 64 nTveis de cinza, 
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N>= SYMBOL 

1 * 1 

2. 2 

3. 3 

4‘* 4 

6. 5 * 

8 . 6 

II. 7 

16. 0 

23. 9 

32. A 

45. 8 

64* C 

91. 0 

128* E 

181. F . 

256. G 

362. H 

512. 1 

724. 

1024. K 

1448, L 

2048. M 

2896. H 

4096, 0 

• 5793. P 

8192. 0 

11585. . R 

15304. S 

23171. i 

32768. U 

46341. V 

65536, A 

92682. X 

131072. Y 

195364# Z 


EIXO VERTICAL -► C4 = Canal 5 MSS 
EIXO HORIZONTAL C3 = Canal 4 MSS 
SYMBOL -+■ Caracter alfa-numerico 

N > = -► Quantidade decimal correspondente a cada sTmbolo 


- Espago de atributos e conversao dos caracteres alfa-nume 


ricos em quantidades decimais. 


Fig 


III. 34 
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Fig. III. 35 - Divisao do__espi ;50 de atributos em subareas, e respectiva fungao TEMA associada 
a cada subarea 
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Fig. III. 37 - Espago de atributos com a respectiva div'sao em subareas 


A primei ra divisao do espago de atributos foi separar 
os "pixels” que tinham urn nTvel de cinza no canal 5 maior que no 
canal 4, a fim de detectar o sinal oriundo de um ponto com uma alta 
concentragao de sedimentos. 

Para isto tragou-se uma reta sobre a qua! cairiam os 
"pixels” que possuTssem o mesmo nTvel de cinza nos canais 4 e 5 (em 
255 nTveis), representada por uma reta trace jada na Figura III. 37. Os 
pontos que ficassem abaixo da reta seriam os citados acima, devendo 
ser retirados da classificagao de profundidade, pois, todos os po> tos 
("pixels") onde houvesse um sinal de origem rio fundo estariam acima da 
rets, ou seja, um nTvel de cinza maior no canal 4 que no canal 5. 

Como pode ser visto na Figura III. 37, somente quatro 
"pixels" ficaram abaixo da reta, confirmando a conclusao anterior de 
que nao exists uma grande concentragao dos sedimentos presentes na area 
efetivamente analisada. 

Em seguida identificaram-se os nTves de cinza que linn 
tavain os "pixels" do banco nos canais 4 e 5, atraves dos resultados ojs 
tidos com o programa Subareas de nTveis de cinza, aplicado a estes ca 
nais, Figuras III. 32 e III. 31, respect! vamente: 

- o banco rro canal 4 estava compreenriido entre os nTveis de cinza 
de 24 a 65, apos a compress ao, de 8 a 16 (Figura III. 32); 

- o banco no canal 5 estava compreendido entre os nTveis de cinza 
de 8 a 22; apos a compressao, de 3 a 17 (Figura III. 31). 

No tema 1 (Figura 1 1 1. 37) foram jogados os "pixels" com 
um nTvel de cinza menor que 8, no canal 4. Estes devem corresponder a 
"pixels" de aguas profundas, ja que o menor sinal de fundo detetado 
(profundidade maxima investigada) e relative ao nTvel de cinza 8. 
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No tema 2 (Figura I I I. 37) foram jogados os "pixels" com 
nTveis de cinza maiores do que 17 no canal 5. Estes correspondent a cl a.s 
sificagoes espurias, possivelmente pontos de praia classificados como 
terra ou ruTdos, devido ao alto nTvel de cinza no canal 5. 

No tema 3 foram concentrados os "pixels" que tinham urn 
nTvel de chrza.no canal 5,relativo a regioes rasas (alto nTvel), e urn 

nTvel de cinza, no canal 4, relativo a regioes profundas (baixo nTvel). 

Este maior nTvel de cinza no canal 5, possivelmente e devido a urn sj_ 
nal de sedimentos. 

Nos temas 4, 5, 6, 7 e 8 foram associadas 5 subareas 
de mesma largura aproximadamente, concentrando-se em cada uma os 
"pixels" correspondentes a pontos com a mesma profundi dade, ou seja, 
com o valor de profundidade dentro de urn determinado intervalo. Nao 

houve "pixels" com urn nTvel de cinza alto no canal 4 (partes rasas), e 

urn nTvel de cinza baixo no canal 5 (partes profundas). 

Os temas 4, 5, 6, 7 e 8 tiveram como li mites, no canal 4, 
os nTveis de cinza, indicados na Tabela III. 12, comp r ini dos e em 
nTveis . 


0 resultado obtido com o programa TABCLS, Figura III. 36, 
foi praticamente o mesmo do programa Subareas de nTveis de cinza apl_i_ 
cado ao canal 4, Figura III. 32, tendo como principal diferenga a de 
terminagao de mais uma subarea de pontes com a mesma profundidade. 

Os "pixels" das regioes profundas do banco, cerca de 
12 m, continuaram a ser classificados em temas onde existem "pixels" 
de aguas profundas, >» 12 m, permanecendo a duvida na classificagao 
destes . ul ti mos . A diferenga entre os "pixels" com sinal de profundida; 
de e com sinal de sedimento, deve ser feita ainda pela 
analise da textura da imagem, como exp li cado no item 3.2.1. 


SWViKi tj>**r#*r*- 
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TABELA III. 12 

NlVEIS DE CINZA (COMPRIMIDOS E NflO COMPRIMIDOS) LIMITES 
DOS TEMAS 4, 5, 6, 7 E 8, RESULTANTES DA 
CLASSIFICAQAO COM 0 PROGRAMA TABCLS 


" --^NlVEIS DE CINZA 
TEMA 

COMPRIMIDOS 

N COMPRIMIDOS 
(256 NTVEIS) 

4 

8 - 15 

23 - 31 

5 

- - _ . 1 

16 - 22 

32 - 38 

6 

23 - 30 

39 - 46 

7 

31 - 38 

47 - 55 

8 

39 - 47 

57 - 66 


Acredita-se que a aplicagao do programa TABCLS se to_r 
ne efetiva na interpretagao de uma area onde ocorram pontos com uma 
alta concentragao dos sedimentos presentes, devido ao maior control e 
que o analista exerce sobre as feigoes a serem interpretadas , e os seus 
respectivos nTveis de cinza. Como citado anteriormente, a imagem de 
11/03/77 nao possui uma condi gao de sedimentagao multo forte nos poji 
tos da area efetivamente anallsada, ocasionando que os resultados da 
aplicagao dos programas TABCLS, nos canals 4 e 5 e Subareas de nTveis 
de cinza no canal 4, nao fossem muito diferentes. 

0 calculo da profundi dade dos "pixels" a parti r do seu 
nTvel de cinza, utilizando o modelo matematico apresentado no item 
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2.5.2. 2, originou os resultados mostrados na labels III. 13, para os nT 
veis de cinza limites dos temas 4, 5, 6, 7 e 8. 

TABELA III. 13 

TEMAS 4, 5, 6, 7 E 8, NIVEIS DE CINZA LIMITES DE CAPA UM , 

E RESPECTIVAS PROFUNDIDADES CALCULADAS 


TEMA 

NIVEIS DE CINZA 
(N COMPRIMIDOS) 

PROFUNDI DADE (m) 

4 

23 - 31 

10.1 - 6.7 

5 

32 - 38 

6.7 - 5.0 

6 

39 - 46 

5.0 - 3.5 

7 

47 - 55 

3.5 - 2.2 

8 

57 - 66 

2.2 - 0.9 

i 


Para o calculo foram admitidas as seguintes constantes: 


a) Profundi dade infinite + II =14 

Obtida do resultado da aplicagao do programs subareas 
de nTveis de cinza no canal 4, Figura 1 1 1.32, correspondence ao menor 
nTvel de cinza obtido neste canal para "pixels" de agua. 




i 
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b) Profundi dade zero <>■ V Q » 76 

Obtida do progroma citado no item jt, corres pondente ao 
nTvel de cinza mais elevado do tema posterior aquele em que foi classic 
ficado a parte mais rasa do banco (1,1 m). "Pixels" deste tema sao 
identificaveis em regioes de praias. 

c) Profundidade conhecido + c 51 para 2,7 metros 

Qbtida pela saTda do programs "Sigle Pixel Training" do 
sistema 1*000, que fornece o nTvel de cin 2 a de urn "pixel", selecionado 
na tela atraves do cursor. 0 "pixel" foi apanhado na regiao vizinha a 
Praia Brava (Figura 11.20), onde se tern uma grande area entre as profun 
didades de 2,5 m e 3 m. 

d) [ ator u (sec o + sec 4*) « 0.19 

CaUulado a parti r de nTveis de cinza citados nos i tens 
a, bet, e inhw Vidor, no mode I o matematico do i tem 2. 5. 2. 2. Se a for 
exp li ettado, considerando-so os angulos oe| pequenos (Polcyn, 1976), 
acha-se para o eoefiuonte de atonuagao da agua da area, o valor de 0,095 
Poacordocom dados obtidos atraves da bibliografia consultada (lankes, 
1970), o valor de a medio em todo o espectro visTvel para a agua pota 
vel e 0,05, e para as Sguas turvas, 0,33. Como admit! u-se que a agua da 
area e do tipo ocoanica, seu coeficiente de atenuagao medio deve estar 
entre 0.05 e 0.33, diminuindo na faixa de maior penetragao (canal 4 - 
maior penotragao, menor atenuagao), o que torna consistente o resulta 
do obtido de 0.095, 


Como rosultado final, e mostrada na Figura III. 38. uma 
superposigao das informagoes obtidas com a imagem de 11/03/77, a carta 
1503 - Enseadas do Cabo Frio, considerada como a verdade terrestre. As 
informagoes sao: 



a) Contorno da linha da costa: obtido da analise do canal 7 com 
o programa Celula Onica; Figura 111,29; 

b) Subareas de mesma profundi dade: obtidas atraves da aplicagao 
do programa TABCLS nos canais 4 e 5; Figura I I I. 36. A fim de 
se obter uma maior clareza na visual izagao dos resultados, as 
cinco subareas determinadas foram reagrupadas em Ires, da se 
guinte forma: 

- subarea relativa aos "pixels" classificados no tema 8, com 
urn nTvel de cinza, no canal 4,entre 57 e 66; 

- subarea relativa aos "pixels" classificados nos temas 7 e 
6, com urn nTvel de cinza.no canal 4,entre 39 e 55; 

- subarea relativa aos "pixels" classificados nos temas 5 e 
4, com urn nTvel de cinza no canal 4,entre 23 e 38. 

As subareas citadas acima sao mostradas na Figura III. 38 
atraves das linhas que sutentendem (limitam) os "pixels" classificados em 
cada uma delas. Estas linhas podem ser interpretadas como isobatimetri 
cas, com urn valor de profundidade correspondente ao nTvel de cinza da 
passagem de uma subarea para a outra, ou seja, um nTvel de cinza cujo 
valor esta entre o limite superior de uma subarea, e o limite infjj 
rior da seguinte. 

c) Prof und i dade das linhas citadas no item b: obtidas a partir 
do model o maternatico, apresentada no item 2. 5. 2. 2. Os resulta 
dos foram os seguintes: 

- para a linha que limita os "pixels" classificados no tema 

8 : 2,2 m; 

- para a linha que limita os "pixels" classificados nos temas 
7 e 6: 5,0 m; 

- para a linha que limita os "pixels" classificados nos temas 
5 e 4: 10. 1 m. 
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A linha da costa e as isobatimetricas tiveram os seus 
tragados atenuados,a parti r do caracter retilTneo impress o nos resulta 
dos do "print-out", o qual nao corresponde a realidade. 

Por uma analise da Figura III. 38, pode-se comprovar o 
acerto dos resultados obtidos. Entre as feigoes da area do Arraial do 
Cabo - RJ, de interesse a Hidrografia, que foram reconhecidas a parti r 
da imagem MSS-LANDSAT de 11/03/77, pode>se citar como principals: 

a) reconhecimento dos grandes acidentes geograficos como a 1 1 h a 
do Boi , as Enseadas dos Anjos e do Forno; o Boqueirao; as Po£ 
tas do Forte, D'agua, da Prainha, Focinho do Cabo, etc.; 

b) identificagao e localizagao das partes mais rasas do Banco das 
Enseadas do Cabo Frio; 

c) definigao das isobatimetricas de 5 m e 10 m do Banco das E_n 

seadas do Cabo Frio, e das nraias da Prainha, dos Anjos, do 

Forte, e a que fi ca localizadaao Sul da cidade de Arraial do 
Cabo: 


d) determinagao do canal que liga o Boqueirao ao Saco do Fi 1 tra 
dor; 

e) reconhecimento da menor declividade ao Norte da Praia do Fa^ 
rol, ao Sul da praia dos Anjos, e na extremidade do Banco das 
Enseadas do Cabo Frio; 

f) isobatimetrica de 12 m do Banco das Enseadas do Cabo Frio. Es_ 
ta linha pode ser retirada da Figura II I. 36, atraves da analji_ 
se de textura da imagem, proposta no item 3,2.2. 

Os erros cometidos na perfeita determinagao e posiciona_ 
mento das feigoes reconhecidas sao devidos as limitagoes do sistema 
sensor e do metodo utilizado, como: pouca resolugao, distorgoes geome^ 
tricas, simplificagoes feitas, etc. 






: dt . HiStA \ 
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E importante notar que os resultados foram obtidos, par 
tindo-se do princTpio que nada se conhecia sobre a area analisada, ex 
ceto para o calculo da profundi dade,onde seria necessario o conhecimen 
to do valor do coeficiente de atenuagaa da ogua da area (a), a fim de 
se obter o fator a (seco + sec <j>). Os locais de profundi dade Eero e pro 
fundidade infinita seriam facilmente reconhecidos . 


Para a determinagao do contorno da linha da costa, e do tra 
gado das isobatimetricas , o motodc aprcscntado indcpcnd,' d' qua'qucr 
aonheainwnto prcvio da ed'ca. 


Outro fato que demons tra o potencial do metodo empregjn 
do, e que apesar da pouca resolugao do MSS - LANDSAT, o acerto dos re 
sultados foi conseguido em uma grande escala, 1:20000, sendo analisada 
uma area de pequenas dimensoes (4,2 km 2 para o banco) em comparagao 
com a area de 185 km x 185 km coberta por uma imagem. 

Todos estes resultados provam a validade das a cep goes 
feitas (item 0.5), e da teeniea de analise empregada, visand o desen 
volvimento de urn metodo para a utilizagao das i wagons MSS * LANDSAT, na 
determinagao de caracternsti cas de interesse a Hidrografia. 


Alguns centres hidrograficos ja se utili ?am dos dados do 
si sterna MSS- LANDSAT para langarem corregoes em suas cartas nduticas, 
introduzindo-as como existencia duvidosa. Este e o caso da carta 
"61610 - Indie Ocean - Chagas Archipelago", confeccionada pel a "Defense 
Mapping Agency Hydrographic Center (DMAHC) - United States of America", 
que utilizer imagens do MSS-LANDSAT para a detegao e corregao dos li_ 
mites de bancos da area. 


Apesar de nao ter side conseguido urn resultado que satis 
faga aos padroes hidrograficos de construgao da carta nautica, prin 
cipalmente, devido as limitagoes do sistema sensor, o atual desenvolvi 
mento de sistemas mais aperfeigoados (manor resolugao, manor sensibili 
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dade, menores distorgoes geometricas) , projeta para o futuro possibili 
dade de resultados superiores aos conseguidos aqui, nao se podendo des_ 
prezar a hipotese de que algum dia tais resultados satisf again as condj[ 
goes citadas anteriormente. 

Como exemplo de sistemas rnais aperfeigoados que o siste 
ma MSS-LANDSAT, pode-se citar: 

a) Sistema "Thematic Mapper" (TM ): a ser colocado a bordo do sate 
lite "LANDSAT D", cujo langamento esta previsto para 1981. Sua 
resolugao sera da ordem de 30 metros. 

b) Sistema "Higher Resolution Instrument" (HRV) ; a ser colocado 
a bordo do satelite "SPOT", cujo langamento esta previsto para 
1983. 




CAPTTULO IV 


CONCLUSOES 


Considerando-se os resultados obtidos pel a anal ise das fo 
tografias e das imagens MSS-LANDSAT, isando a determinagao de caracte 
rTsticas de interesse a Hidrografia, cnegou-se as seguintes conclusoes: 

4.1 - FOTOGRAFIAS 


A relagao existente entre a profundidade de um ponto e 
a sua respectiva densidade, medida em uma foto onde o mesmo tenha sido 
imageado, pode ser calculada atraves de uma regressao linear, a parti r 
de pontos amostrais onde as duas variaveis sejam conhecidas. 

0 grau de ajuste da reta calculada aos pontos amostrais , 
ou seja, c quanto a relagao existente entre as variaveis pode ser re 
pre^.entada por uma fungao linear, e determinada pelo coeficiente de 
correlagao linear obtido da regressao. 

Nesta fungao, a cada densidade corresponde uma profundj_ 
dade (a densidade so varia com a profundidade), podendo-se inferir a 
profundidade desconhecida de um ponto a parti r da sua respectiva dens_i_ 
dade medida. 0 erro desta inferencia e inversamente proporcional ao v£ 
lor do coeficiente de correlagao obtido na regressao. 

A fungao linear, obtida na pratica, e demons trada teori_ 
camente atraves do modelo linear desenvolvido no item 2.4, para o qua! 
foram feitas varias simplificagoes, admitindo-se um valor constante pja 
ra var'iaveis conhecidas. As variaveis nao consideradas introduzem, no 
processo real, uma variagao entre a densidade dos pontos, que rao e dja 
vida a diferengas de profundidade, contrariando a relagao linear ass]j 
mi da na regressao. 


- ?04 - 


Para a regressao, se as densidades forem obtidas de co 
pi as em transparencies positivas em preto e branco, a nao homogenei dade 
de projegao de luz do si sterna copiador introduz uma variagao na densj_ 
dade dos pontos, que nao e devida a diferengas de profundidade, dinn_ 
nuindo o coeficiente de correlagao linear entre as variaveis. 

No presente trabalho, a corregao deste efeito aumentou 
o coeficiente de correlagao entre as duas variaveis de 0.89 para 0.93, 
melhorando o ajuste da equagao linear. 

Este efeito pode ser suprimido pela analise direta do 
negativo original, o que resolveria outros possTveis problemas, como: 
utilizagao de mais uma fungao de transference de tons, maior sofistt 
cagao do metodo, tempo e material gasto para a confecgao das copias. 

Para se operar o negativo original e necessario urn dejn 
sitometro de varredura, a fim de que este produto nao seja manuseado, 
pondo em perigo a informagao original. 

Este efeito ainda pode ser mininrizado, pela utilizagao 
de urn sistema copiador com maior homogeneidade na projegao de luz do 
que o sistema Log E, utilizado neste trabalho. 

0 efeito de "vignetting" tambem introduz uma variagao 
na densidade dos pontos, que nao e devida a diferengas de profundi dades , 
diminuindo o coeficiente de correlagao linear entre as variaveis. 

Neste trabalho, a limitagao da area de amostragem 
dos pontos ao centro da foto, visando-se uma minimizagao deste efeito, 
aumentou o coeficiente de correlagao de 0.93 para 0.99, melhorando o 
ajuste da equagao linear. 

Este efeito pode ser suprimido atraves do calculo de 
uma corregao exata. Para isto, e necessario urn rigoroso controle radi^ 
metrico das fotos obtidas, nao realizado. 
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0 coeficiente de correlagao final obtido, 0.99, demons 
tra ‘a relagao quase linear existente entre as duas variaveis em pauts, 
tornando desprezivel o efeito das variaveis simplificadas no desenvol_ 
vimento do modelo V' near, ci tado anteriormente. 

0 coeficiente, ci tado acima,so e valido para a area de 
amostragem dos pontos, ou seja, para pontos que tenham si do imageados 
sob as mesmas condi goes que os amostrados. 

0 limite de confianga de 95% para a inferencia de pno 
fundidade,a parti r da reta de regressao obtida, apresentou, para a pro 
fundidade prevista, um erro de no maximo 0.36 metros em 9.44 metros, e 
no mTnimo 0,14 metros em 4.2 metros. 

A inferencia da profundi dade em uma outra foto, conside^ 
rando-se que os pontos desta pertenciam a mesma populagao da foto de 
onde foi obtida a reta de regressao, apresentou, na comparagao com a 
verdade terrestre,um erro consi deravel na determi nagao das curvas iso 
batimetricas da praia do Farol, 1 1 ha de Cabo Frio. 

Este erro foi devido a diferente ilumi nagao das duas fo 
tos, que possuiam uminvervalo de 12 minutos entre as suas tomadas, ocja 
sionando qua pontos de mesma profundidade tivessem,na foto mais ilumi. 
nada (2994), uma densidade cerca de 15% menor do que a obtida na foto 
com menos ilumi nagao (2980). 

Apesar do erro obtido no valor absolu^o da profundidade 
inferida, as formas das survas isobatimetricas foram perf ei tamente d£ 
terminadas, sendo indicadas com exatidao as regioes de maior e menor 
declividade da praia do Farol, II ha de Cabo Frio. 

Junto com a declividade, foi bem determinado o banco de 
algas e pedras existentes no meio da praia do Farol. 
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Acredita-se que, se a inferencia fosse feita na mesma 
foto etn que foram obtidos os pontos de amostragem, este erro seria bem 
menor, da ordem dos erros citados anteriormente para o interval o de 
confianga de 95" da inferencia. 

Da missao Hidrosere-II (Meireles et al., 1978) de onde 
foram obtidas as fotos analisadas, pode-se dizerque: 

a) a altitude de voo de 3.000 pes foi baixa, apresentando probl_e 
mas quanto ao posicionamento das fotos, e das informagoes oj) 
tidas. A altitude ideal e aquela em que cada foto contenha 
pontos de terra ou pontos de coordenadas conhecidas, que permi. 
tarn o seu perfeito posicionamento; 

b) o mar encontrava-se levemente agitado por ocasiao da missao, 
o que introduziu uma variaglo ia densidade dos pontos, que nao 
era devida as diferentes profundi dades , e sim, as diferentes 
rugosi dades da superfTcie. A condigao ideal e a do mar calmo, 

tot* wwr.te espelhado; 

c) a bora da missao originou urn "sung! it ter" na metade direita 
das fotos, diminuindo a area de trabalho. A condigao ideal de 
hora a aquela em que nao ocorra nenhum indTciode "sunglitter" 
sobre a. area analisada; 

d) o filme, o filtro e o recobrimento podem ser considerados bem 
determinados , em vista dos bons resultados obtidos. 

Os resultados obtidos demons tram a potenci alidade do 
uso da fotografia aerea na determinagao da profundi dade, devido a rel_a 
gao existente entre o brilho (densidade) fotografico de urn ponto e a 
sua profundidade. 

0 metodo proposto neste trabalho, atraves do qua! , pelo 
conhecimento de alguns valores de profundi dades de uma area, pode-se ijn 
ferir a profundidade de outros pontos, e uma das muitas abordagens a 
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que pode ser submetido o problema, Pode-se citar outros, como: a foto 
batimetria, o metodo das ondas, etc., discutidos no item 1.4 do preseji 
te trabalho. 


Os erros considerados nao tornam o metodo satisfatorio 
para os rTgidos padroes h'drograficos, porem, serviriam plenamente 
para o caso de urn levantamento expedito, onde interessasse, por exem 
plo, a declividade do fundo nos diversos pontos da area. No futuro, 
com o advento de sistemas fotograficos melhores e teenicas de analise 
mais sofisticadas , os erros podem diminuir a ponto de se colocarem de_n 
tro dos padroes citados acima. 

Como vantagens da utilizagao de fotografias, na determi_ 
nagao de profundi dade, tem-se: 

a) Maior resolugao de trabalho 

Na fotografia, a informagao e conti'nua, nao havendo cU 
ros (espagos) entre as linhas de informacao, como e o caso dos levanta. 
mentos hidrograficos tradicionais, realizados atraves de linhas de soji 
dagem. A resolugao fica por conta do sistema sensor, filme e equip_a 
mentos de analise empregados , possibi litando a eliminagao da nao dete 
gao de urn alto-fundo de pequenas dimensoes, que pode ficar entre duas 
linhas de sondagem em urn levantamento hidrografico (Figura LI). 

b) Menor custo 

Para a sondagem de uma grande area, bastaria o desloca 
mento de urn aviao, portando o sistema sensor, e de uma equipe reduzida 
para realizar a col eta de dados de sondagem, necessarios a regressao e 
a verificagao de campo. 0 envolvimento de pessoal e material e bem mje 
nor que em urn levantamento hidrografico. 


c) Facilidade de aquisigao de dados 
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d) Menor tempo necessario 

e) Os varios tipos de informagao que podeni ser recolhidos em so 
mente uma missao, como: feigoes de superfTcie, contorno da li_ 
nha de costa, modificagoes nas estruturas de terra, variagao 
na qualidade do fundo, sedimentagao da area, etc. 

Como principal desvantagem pode-se citar a falta de pre_ 
cisao e a pouca confiabilidade das informagoes adquiridas. Entretanto, 
com o desenvol vimento dos sistemas fotograficos e dos metodos de anali_ 
se, esta precisao so tende a aumentar, podendo perfeitamente, algum dia, 
ficar dentro de padrbes aceitaveis pela Hidrografia. 

4.2 - IMAGEN5 MSS-LANDSAT 


A capacidade das imagens MSS-LANDSAT forneceram in forma 
goes de interesse para a Hidrografia, como ficou demonstrado pel os re 
sultados apresentados nc item 3.2.4. As feigoes reconhecidas indicam a 
potencial idade do eit.pregn deste sistema no planejan^nto de uma missao hj_ 
drografica e/ou na corregao da carta nautica, devido a sua propriedade 
de gerar informagoes atualizadas, seni que haja necessidade de se ter 
qualquer informagao previa sabre a area. 

Os resultados obtidos nao atendem aos requisitos hi drjo 
graficos de construgao da carta nautica, porem, com o atual desenvol vi_ 
mento de tecnicas e equipamentos mais sofisticados, pode-se esperar, 
para o futuro, resultados bem superiores quanto a precisao das inform^ 
goes obtidas, Nao se pode eliminar a hipotese de que se consigam dados 
que satisfagam os requisitos citados acima, ocasionando com isto a im 
plementagao definitiva da tecnica do sensoriamento remoto na Hidrogra 
fia. 


Urn resumo das conclusoes obtidas com este trabalho e 
mostrado a seguir, sendo que as mesmas foram agrupadas em topi cos de 
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interesse para o planejamento e execugao de uni trabalho, cujo objetivo 
seja a determinagao de caracterTsticas hidrograficas a parti r de ima 
gens LANDSAT, utilizando-se o metodo a^ui proposto. 

a) Procedimento na selegao da imagem para a analise 

A mesma deve ser/ter: 

. a mais recente possivel; 

. da epoca do verao; 

. a atmosfera limpa, livre de fumaga, nuvens, etc; 

. condi goes de sedimentagao correspondentes a menor concentragao 
e maior homogeneidade possTvel, dos sedimentos em suspensao na 
agua, da area a ser analisada. 

b) Canais do MSS -LAN PS AT a serem utilizados 


, Canal 7, para a determinagao do contorno da linha da costa, 
atraves da aplicagao do programa Celula unica ("Single 
Cell") do sist.ema I -100; 

. canal, 4 para a determinagao de profundidade, atraves da apl_i_ 
cagao do programa Subareas de ni'veis de cinza do sistema 
1 - 100 ; 

. canais 4 e 5 para a determinagao de profundidade, atraves 
da aplicaga'o do programa TABCLS do sistema 1-100; 

. canal 5, para a determinagao de regides rasas, atraves da 
aplicagao do programa Subareas de NTveis de Cinza do sAs_ 
tema 1-100; 

. canais 4, 5 e 6, para a determinagao da condigao de sedimeji 
tagao e das condi goes atmosfericas , atraves da aplicagao do 
programa Subareas de nTveis de cinza do sistema I -1 00 * 


c ) Foicoes interpretadas pelo metodo propost o 

, Profundi dades de ate 12 m com o canal 4, ou com a analise 
con junta dos canals 4 e 5, para urn tipo de agon igual ao 
presente na area analisada por ocasiao da obtengao da ima 
gem de 11/03/77; 

, profundi dades ate 2,5 m com o canal 5, para urn tipo de agua 
igual ao presente na area analisada por ocasiao da obten$ao 
da imagem de 11/03/77; 

. contorno da linha da costa; 

, cootii§ao atmosferica e/ou de sedimentagao da area analisada; 

. aumento do rvfvel de cinza das aguas profundas ("background") 
do canal 7 para o canal 4, 

d 1 Van talons do meto do proposto 

Os 1 1 os prime ires i tens ostao lioados as vant ogees dn 

ema MSS- LANDS AT. 


. menor custo operacional; 

. maior rapidoz na obtemjao da informasao (8 boras do si sterna 
I-1QQ); 

. atualizagao da informa^ao dada; 

. pode ser empregado no pUnejamento demissoos hidrograficas; 

. pode ser empregado na corregao de cartas nauticas; 

, nao e necessario um conhecimento previo de qualquer feicao 
da area a ser analisada, para a obtengao do quarto e do quin 
to item. 
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e) Desvantagens do metodo proposto 

Os tres primeiros i tons estdo ligados as limitagoes do 
sistema sensor. 0 tercel ro e o quarto item estdo ligados a interagao 
da energia eletromagnetica com a agua do mar. 

. Nao consegue determinar feigoes de pequenas dimensoes; 

. pouca precisao no posicionamento da informagdo obtida; 

. nao consegue separar feigoes de comportamentos espectrais 
proximos (sedimentos de nuvens tenues* por exemplo); 

. a maxima pro fundi dade investigada depende da concentragao 
dos sedimentos em suspensao, presentes na agua da area a 
ser analisada; 

. necessita do urn equipamento de analise sofistieada (Sistema 
intorativo de Analise Mul tiespectral I- 100'., 
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APENDICE A 


OBTE NQAO DO "PRINT-OUT 11 DO SISTEMA I-1QO, EM UMA ESCALA APROXIMADA 

A.l - ALGORITMO DE QBTENQAQ DO 11 PRINT-OUT 11 EM ESCALA 

Uma determinada area no terreno, compreendida em AxB 
"pixels" do imageador MSS-LANDSAT, tern uma saTda grafica na inipressora 
de linhas do sistema 1-100 ("Print-Out"), atraves das seguintes trans_ 
formacoes 


A i jrr i a _ * 


lem.fh 




“ l 


K "pixels 11 MO O 


tela do I -100 


corresponriem 


a, 

* ! 


a sTnbolos graficos 


Impressnra do UMdS 
("Print-Out' 1 ) 


Admitam-se - as seguintes constantes: 

a) No terreno: 

. Comprimento imageado por urn "pixel" na diregao X = 57m 
. Comprimento imageado por urn "pixel" na diregao Y = 79m 

b) Na impressora de linhas: 

, Diregao X — Impress os 10 sTmbolos graficos em 1 polegada 
. Diregao Y ■——*> Impressos 8 simbolos graficos em 1 polegada 


33s, 


Sabendo-se que cada simbolo grafico corresponde a 1 
"pixel" do 1-100, tem-se: 


57 x A metres 


K “pixels * 1 MOO 


g Tela do MOO 


M polegadas 


£ Impressora de Linhas 
g ("Print-0ut M ) 


M = K "pixels" da tela do 1-100 x 10" polegadas 

( 1 ) 

N = 0 "pixels" da tela do I -100 x 8 polegadas 

A condigao para que todo o "print-out" saia em escala. 
ou seja, tenha a mesma escala nas diregoes X e Y e: 


M = 57 x A 
N 79 x B 


Substituindo 1 ern 2, tem-se: 


57 x A = K x 10 
79 x B 0x8' 


A = K 79 x 8 

B J 57 10 





- -V £ x 1 , 1087?! 930 
B J 

Qnde: K e 0 sao os numeros de "pixels" da memoHa do 1-100 
ondo serao armazenados A e B "pixels" da iniagem, respeetivamente, Na 
situagao de K - J (tela quadrada): 

£ = 1,108771930 
B 


A « 1, 10878 x B 


Entao, se uma iniagem for acessada em uma porgao da tela 
do I -100, qua tenha a ntesma quantidade de "pixels" nas diregoes X e y 
(512 x 512 "pixels" para toda a tela), e forem trans fori das B "pixels 11 
ch tmvKO m direpdo Y e 2 ,,20873 B "pixels" na direpao X , o "print- 
out" sairi cm asaala, 

Esta escala sera aproximada, dovido as vuriagoos das cons_ 
tantes de transformagao adotadas (ao longo da iniagem e na impressora 
de linhas do I -100) e as proprias dis forgoes geometricas ine rentes ao 
si sterna MSS-LANDSAT. 

A, 2 - CflL CULO DA ESCA LA 


Em X: 
x 0,0254 

L = 10 
e x A x 57 


A n9 de "pixels" no terreno na diregao X 
K — •» n9 de "pixels" na tela do I -100 na diregao X 


- A. 4 - 


e x — •» denominador da escala na diregao X 
0,0254 — * valor de uma polegada em metros 

Em Y: 

J x 0,0254 m 

_L = 

ey B x 79m 

B - n<? de "pixels" no terreno na diregao Y 
j — *►> n<? de "pixels" na tela do I -100 na diregao Y 
e y — *#. denominador da escala na diregao Y 
0,0254- — ►valor de uma polegada em metros 

I'arn a verificagao da condigao do "print-out" em escala, 

A « 1,10878 B e K=J 

1 K x 0,0254 K 

e x B x 1 ,0878 x 57 x 10 B x 4,01 x 10" fl 

J_ . J x 0,0254 = J 

ey B x 79 x 8 B x 4,01 x TO"” 0 

1 _ 1 





I 

1 

1 

I 

I 

I 




B pixels 1 




A. 3 - ESCALA PARA UMA AREA SELECIONADA PELO CURSOR 


Seja uni cursor de (pixels" da tela do 1-100, na diregao X 
e J) "pixels" na diregao Y, correspondente a I^e L "pixels" de uma imagem 
MSS-LANDSAT, respecti vamente. 


A pixels iroagotn ^ 


l pixels 



K pixels I-1QQ ^ 
C pixels y 

w 

U 

‘S CURSOR 


Tela ,do 1-100 


H polegadas 



Print-out do cursor 


Admitindo-se que o si sterna I -1 00 ao acessar uma imagem, 
em que A e B "pixels" do terreno sao diferentes de K e 0 "pixels" da tela^ 
do I -100, mantem as seguintes relagoes 


A x 57 


A x 57 x C 


B x 79 


L 


B x 79 x D 


Como K = J, tem-se: 


I _ A x 57 x C 
L B x 79 x D 


Z3& 


- .A. () - 


No "print-out" 

M = C x 10 polegadas 

4 

, - 8 

N - D x IQ polegadas 
Substituindo 4 em 3 

I = A x 57 x 10 x M 
L B x 79 x 8 x N 

i = A x M 

L B x 1,10878 x N 

Como A B x U0878 


1 

L. N 


<•' ■" Oiiiiu i :vi cooaUtj, qua:'squox> quo sc jam oo 

valorem dc C e D, s>u turn qualquev tamnho Jc .wei 1 (quadmeh on wo). 





